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0.- Nomenclatura 
 Capítulos iniciales 
A max amplitud registrada para un sismógrafo de torsión 
Ao amplitud correspondiente a la misma distancia de un terremoto tomado como 
patrón 
EA energía disipada de amortiguamiento 
ED es la energía disipada 
EH energía disipada histerética 
EL es la enegría demananda 
Fy fuerza sísmica de diseño 
M magnitud del terremoto de cálculo 
Mi masa asociada al n-ésimo piso 
Mo es el momento sísmico escalar  
Mw  es la magnitud de momento  
Sa función que depende del período de oscilación y del amortiguamiento de la 
estructura. 
T período de vibración del terremoto 
a constante empírica 
c constante de amortiguamiento 
q función correctora del decrecimiento de la amplitud con la distancia del epicentro y el 
foco 
h profundidad focal 
us desplazamiento del suelo 
û es la velocidad del suelo 
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üTi es la aceleración del edificio 
vp velocidad de las ondas longitudinales 
vs velocidad de las ondas transversales 
Δ distancia angular del sismógrafo al epicentro 
λ coeficiente de Lamé, módulo de rigidez 
µ coeficiente de Lamé 
ρ densidad del medio 
  
NCSE-02 
B dimensión de los planos triangulados, en el sentido de la oscilación 
C coeficiente del terreno 
Fk fuerzas estáticas equivalentes 
Fik fuerza sísmica estática equivalente 
H altura de la edificación, sobre rasante 
Kkj rigidez de cada elemento resistente j en la dirección de la fuerza considerada 
Le distancia entre los dos elementos resistentes más extremos, medida 
perpendicularmente a la dirección de la acción sísmica considerada 
Pk peso correspondiente a la masa mk de la planta k 
S coeficiente de amplificación del terreno 
T período propio del oscilador 
TA, TB períodos característicos del espectro de respuesta 
Ti período del modo considerado, modo i 
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TF período fundamental de vibración de la construcción 
Vik cortante de la planta k en el modo i 
ab aceleración sísmica básica 
ac aceleración sísmica de cálculo 
aij,max componente del vector aceleración asociado a un modo de vibración 
g aceleración de la gravedad 
hk altura sobre rasante de la planta k 
k coeficiente de contribución 
mk masa de cada planta del edificio 
n número de plantas sobre rasante 
s espaciado de la armadura longitudinal 
sik coeficiente sísmico adimensional correspondiente a la planta k en el modo i 
u desplazamiento horizontal de la estructura 
ue desplazamiento lineal equivalente, calculado en régimen elástico 
vs velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales 
x distancia del elemento al centro del edificio, medida perpendicularmente a la 
dirección de la acción sísmica considerada 
α(T) valor del espectro normalizado de respuesta elástica 
αi coeficiente que depende del período fundamental de vibración de la estructura para 
el método simplificado de cálculo 
β coeficiente de respuesta  
γa coeficiente para tener en cuenta los efectos de torsión 
µ coeficiente de comportamiento por ductilidad 
ρ coeficiente adimensional de riesgo 
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ρs cuantía volumétrica 
ν factor de modificación del espectro en función del amortiguamiento 
ηik factor de distribución correspondiente a la planta k en el modo i 
ωi frecuencia propia al modo de vibración ωi= 2π/Ti 
Ω amortiguamiento de la estructura expresado como porcentaje del crítico 
Φik coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i 
 
EAE: Instrucción del acero estructural 
A, B son los extremos de la viga y L es la luz entre rótulos 
AE,k es el valor característico de la acción sísmica 
Gk,j es el valor característico de las acciones permanentes. 
G*k,j es el valor característico de las acciones permanentes de valor no constante. 
MEd , NEd , VEd son los esfuerzos de cálculo 
M es el momento flector  
Mpl,Rd , Npl,Rd , Vpl,Rd son las resistencias de las secciones 
N es el axil  
V es el cortante 
Qk,1 es el valor característico de la acción variable determinante. 
VEd,G es el esfuerzo de cálculo debio a acciones no sísmicas 
VEd,M es el esfuerzo de cálculo debido a las acciones sísmicas 
αy multiplicador de carga correspondiente a la primera plastificación 
αu multiplicador de carga correspondiente a la situación de colapso 
 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 20	  
 
ψ2,i Qk,i es el valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables que 
actúan simultáneamente con la acción variable determinante y la acción sísmica 
γG coeficiente parcial para las acciones permanentes 
γG* coeficiente parcial para las acciones permanentes de valor no constante 
γQ coeficiente parcial para las acciones variables 
γA coeficiente parcial para las acciones accidentales 
 
 Eurocódigo 8 
Ct es 0.085 para el momento resistente de estructuras de acero que en nuestro caso 
es lo que nos preocupa. 
EEdx representa el efecto de las acciones sísmicas a lo largo del eje horizontal de la 
estructura 
EEdy representa el efecto de las acciones sísmicas a lo largo del eje perpendicular al 
horizontal de la estructura 
EEdz representa el efecto de la acción sísmica en el eje vertical 
Fa fuerza horizontal del sismo, actuando en el centro de masas del elemento no 
estructural en la dirección más desfavorable 
Fb es la acción del sismo actuando en la base  
Fi es la fuerza horizontal actuante en el piso i en la dirección de estudio 
Gi,j valro de las acciones características permanentes 
H es la altura del edificio, desde la cimentación hasta la parte superior del edificio. 
Li dimensión del piso perpendicular a la dirección del sismo 
Mai momento torsor a efectos de la aplicación de cargas estáticas aplicado en el piso i 
sobre el eje vertical 
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Mpl,Rd resistencia plástica de cálculo a momento 
MSd el efecto del momento de diseño sobre la estructura 
NPST densidades granulares medias 
NSd el efecto del axil de diseño sobre la estructura 
Npl,Rd resistencia plástica de cálculo a axil 
PDLR probabilidad de no excedencia 
PNCR probabilidad de no excedencia en 50 años de la acción sísmica de referéncia 
para el requerimiento que la estructura no colapse 
Qk,i valor de las acciones características variables 
Rd resistencia de la conexión 
Ryd resistencia plástica de la parte conectada de las uniones 
S es el factor del suelo 
Sa  coeficiente aplicable a los elementos no estructurales 
Sd(T) espectro de diseño 
Sd(T1): es el espectro de diseño para el período T1 
Se(T)  es el espectro elástico de respuesta 
Sve(T) espectro de respuesta elástico vertical 
T es el periodo de vibración fundamental del sistema 
T1: es el periodo fundamental de vibración del edificio para vibración lateral en la 
dirección considerada 
TB es el límite inferior de la rama constante del periodo 
TC es el límite superior de la rama constante del periodo 
TD es el valor que define el principio del desplazamiento constante del  
suelo. 
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TDLR período de retorno 
Tk es el período de vibración del modo k 
TNCR período de rtorno de la acción sísmica para el requerimiento que la estructura no 
colapse 
Vpl,Rd resistencia plástica de cálculo a cortante 
VG,Sd esfuerzo cortante debido a las acciones no sísmicas 
VM,Sd esfuerzo cortante debido a las acciones sísmicas  
Wa peso del elemento 
ag es la aceleración del suelo en el tipo A ( ag= γI· agR) 
avg componente vertical de la aceleración de la acción sísmica 
dg desplazamientos del suelo 
ds desplazamiento en un punto de la estructura como resultado de la acción sísmica 
de desplazamiento del mismo punto de la estructura calculado con un análisis lineal 
basado en el espectro de respuesta que nos da la norma 
eox escentricidad estructural en la dirección x 
eai escentricidad accidental de la planta i respecto la localización de proyecto 
fy resistencia a la fluencia 
fyri resitencia a la fluencia real 
g aceleración de la gravedad 
hi grosor en metros del estrato i 
k es el número de modos que debemos tener en cuenta 
ls radio de giro del piso en planta respecto el centro de masas 
m: es la masa total del edificio desde los cimientos hasta la parte superior del edificio 
mi, mj  son las masas de los pisos calculadas mediante la combinación de acciones  
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n es el número de plantas del edificio desde el sotano o desde los cimientos 
q factor reductor de comportamiento 
qd factor de desplazamiento que se considera igual que q si no se tiene otra 
especificación 
rx radio de torsión en la dirección x 
si , sj   son los desplazamientos de las masas mi, mj en el modo fundamental. 
vi  velocidad media del estrato i 
vs,30 velocidad media de la onda del sismo  
γI factor de clasificación de la estructura según su importancia 
η  es el factor de corrección del amortiguamiento con la referencia del valor de η=1 
para 5% de amortiguamiento viscoso 
ξ amortiguamiento de la estructura  
β límite inferior de las acciones horizontales del espectro de respuesta 
zi, zj son las alturas de las masas mi, mk en el nivel de aplicación de la acción sísmica 
λ esbeltez de la estructura 
λ’ esbeltez adimensional de la estructura 
λ* : es el factor de corrección 
γa factor de importancia del elemento no estructural 
ψ factor de combinación para las acciones variables 
ϕ coeficeinte de reducción de los coeficientes de simultaneidad 
θ coeficiente de sensibilidad a la desviación entre plantas  
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1.-Introducción y objetivos del trabajo 
La filosofía de diseño sísmico es aceptada prácticamente por todos los países del 
mundo. Por una parte, los edificios deben diseñarse de modo que no sufran daños de 
ninguna especie durante los eventos sísmicos que ocurren frecuentemente. Por otra 
parte, establece que las estructuras pueden sufrir daños, e incluso tener que 
demolerse con posterioridad al sismo, ante la eventualidad del sismo más severo que 
se puede esperar en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice que la 
estructura no colapsará durante la ocurrencia de éste. La justificación de esta filosofía 
radica en el elevado costo que significaría diseñar las estructuras para impedir la 
ocurrencia de daños durante el sismo de gran severidad, unido al hecho de la muy 
baja probabilidad de ocurrencia de tal sismo severo.  
Intentaremos tener una idea de las disposiciones existentes en las estructuras para 
evitar el fallo de éstas, entendiendo los efectos que produce un terremoto en la 
estructura y las fuerzas que actúan sobre ésta. El diseño sismorresistente de las 
construcciones se realiza en los diferentes países de acuerdo a un conjunto de 
disposiciones que reciben el nombre de normas, las cuales son redactadas por los 
profesionales expertos del tema. En este trabajo nos centraremos en las normas 
aplicables en nuestro país y las diferencias que existen entre ellas y los puntos 
comunes en todas ellas, ya que todas las normas han de ser semejantes en sus 
principios aun cuando guardan diferencias entre ellas según los estudios 
sismorresistentes de cada lugar. 
El problema más serio, aparte del de disponer de medidas correctoras en caso de 
sismo, radica en el hecho del desconocimiento que la sismología tiene del evento más 
severo que puede ocurrir en un determinado lugar. No se puede predecir con exactitud 
el sismo de gran severidad y cuando se ha intentado no se han obtenido buenos 
resultados, con lo que no se tiene una idea exacta de el tipo de sismo al que se puede 
enfrentar la estructura en su vida útil. Se puede tener una idea aproximada, pero 
siempre con un cierto error que puede ser catastrófico. Para lograr que las estructuras 
no fallen, es necesario modificar la filosofía de diseño sismorresistente y que la 
sociedad acepte el aumento de costo que ello significaría para lograr una menor 
probabilidad de fallo adoptando diseños más seguros. 
Una de las características más importantes de diseño sísmico es la zonificación 
sísmica del país, ya que diferentes zonas del país presentan peligros diferentes y la 
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diferente importancia que puede tener el edificio entendiendo como tal la 
prescindibilidad de emergencia de éste y la cantidad de personas que se podrían ver 
afectadas por los daños que se produzcan en el edificio. 
También es una característica importante a tener en cuenta el tipo de suelo donde 
descansa el edificio, ya que no se propaga de la misma manera una onda en un 
terreno rocoso que en un terreno arcilloso, ya que el terreno rocoso absorberá mas la 
onda y no llegará con la misma intensidad que la que tenía en un principio. Por lo 
tanto, se tiene en cuenta de manera favorable o desfavorable el tipo de terreno debajo 
de la estructura aplicando un coeficiente corrector que define la normativa 
sismorresistente del que hablaremos más adelante. 
Todos estos y más aspectos son recogidos en las normas cuyo objetivo fundamental 
es estandarizar las metodologías y procedimientos, de modo que todos los usuarios 
dispongan de una garantía que si siguen el proceso constructivo y consejos de esa 
norma obtendrán, con bastante probabilidad, una estructura fiable y segura. 
En el trabajo estudiaremos los efectos del sismo en la estructura, las fuerzas que 
actúan en ella y métodos para paliar los efectos del sismo en ésta. Utilizaremos un 
programa informático para estudiar cómo se comporta una estructura. 
Los objetivos que se pretenden cubrir con la siguiente tesina son: -­‐ Empezar con una explicación de todos los conceptos que se tratarán en el 
trabajo, con el fin de tener una introducción a los apartados siguientes. -­‐ Explicar la normativa española de estructuras sismorresistentes, y como 
aplicarla a una estructura metálica. -­‐ Explicar la normativa europea, también de aplicación en España, y como 
aplicarla a una estructura metálica. -­‐ Comparativa de las normas sismorresistentes aplicables en España, 
observando similitudes y discrepancias entre ellas. -­‐ Calcular una estructura sencilla mediante el programa informático SAP2000 
para luego calcular la misma estructura con las diferentes normas. 
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 -­‐ Aplicar la norma NCSE-02 al cálculo de una estructura consistente en un 
pórtico metálico tridimensional de tres alturas formado con perfiles HEB. -­‐ Aplicar el eurocódigo 8 al cálculo de la misma estructura calculada con el 
método anterior. -­‐ Hacer un análisis de lo resultados obtenidos con y sin normativa y observando 
similitudes y discrepancias entre ellas. -­‐ Conclusiones del trabajo. 
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2.-Seísmo, sismo o terremoto 
Un terremoto es la vibración de la Tierra producida por una rápida liberación de 
energía acumulada por el deslizamiento progresivo de la corteza terrestre a lo largo de 
una falla. La energía liberada irradia en todas las direcciones desde su origen, llamado 
foco o hipocentro, en forma de ondas.  
El temblor del terreno, junto con la licuefacción de algunos sólidos, siembra la 
devastación en edificios y otras estructuras como se pudo observar en el reciente 
terremoto, ocurrido el 22 de Febrero en Nueva Zelanda  de escala 6,3 y que causó 
centenares de muertos, o en el ocurrido en Japón en Marzo de este mismo año. 
Cuando ocurre un terremoto se ponen de manifiesto todos los errores cometidos 
durante el diseño y la construcción con lo que el coste económico y de vidas humanas 
es elevado. 
El retroceso de la roca cuando vuelve elásticamente a su forma original se le 
denomina rebote elástico. Cuando la roca durante cierto tiempo se ve sometida a 
grandes esfuerzos, una vez superada la resistencia de la roca, ésta rompe 
súbitamente, provocando las vibraciones de un terremoto. También se producen 
terremotos a lo largo de la superficie de la falla cuando se superan las fuerzas 
friccionales de éstas. 
2.1. Origen de los estudios sobre terremotos 
El descubrimiento de las fracturas en las rocas o fallas, como causa y no el efecto de 
los terremotos, fue clave para avanzar en el conocimiento sobre su origen. La teoría 
de la tectónica de placas significó, a mediados del siglo XX, una revolución en el 
conocimiento de la dinámica de nuestro planeta. Durante centenares de millones de 
años, la fuerza de la tectónica de placas ha ido modelando la superficie terrestre 
mediante lentos movimientos de las grandes placas que conforman la parte más 
externa de la Tierra. La mayor parte de los terremotos ocurren en los límites entre las 
placas tectónicas, allí donde están sometidas a enormes esfuerzos que las deforman, 
provocando finalmente su ruptura. 
Desde la antigüedad se ha intentado buscar interpretación a los terremotos y por qué 
ocurrían. Las primeras explicaciones racionales para intentar explicar estos  
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fenómenos las dio Aristóteles1 en el siglo IV a.C.. Fue uno de los primeros en 
considerar los terremotos como fenómenos naturales, causados según él por vientos 
atrapados en cavernas subterráneas. Cuando el aire salía a la superficie ocurrían los 
terremotos. 
Sin embargo, las observaciones empíricas sobre los efectos de los terremotos eran 
escasas hasta 1755. El catastrófico terremoto ocurrido en Lisboa de ese mismo año 
marcó el inicio de una nueva era sismológica, caracterizada por numerosas 
observaciones sobre los efectos de los terremotos y la catalogación de su  
localización. Este terremoto desató una discusión sobre las causas de los sismos que, 
por una parte, enfrentó a los que defendían el origen divino del evento y los que 
postulaban causas naturales. 
La combinación de la información recopilada durante largo tiempo en diferentes 
lugares del mundo proporcionó los datos necesarios para explicar el origen de los 
terremotos. Todos los movimientos sísmicos, pequeños o grandes, están producidos 
por el mismo fenómeno: ruptura de las rocas a lo largo de las fallas, o fracturas de la 
tierra. Pero no fue hasta finales del siglo XIX cuando se concluyó que las fallas eran la 
causa y no el efecto de los terremotos. La teoría que explica el origen de los 
terremotos fue postulada por Harry Fielding Reid2, tras el terremoto de San Francisco 
en 1906. Su teoría, que lleva el nombre de “rebote elástico”, explica que las rocas 
poseen propiedades elásticas, que permiten que se acumule energía debida a la 
deformación que se produce en ellas durante mucho tiempo. Cuando se ocasiona una 
ruptura, esta energía se libera súbitamente en forma de ondas sísmicas propagándose 
en todas direcciones, lo que constituye el terremoto. 
El punto del interior terrestre en el cual se inicia la ruptura se denomina foco del 
terremoto o hipocentro. A partir del hipocentro, la falla puede romperse en una o dos 
direcciones, por tanto, el hipocentro puede localizarse en un extremo de la zona de 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Aristótil s.VI a.C. (384 a. C. – 322 a. C.) fue un filósofo, lógico y científico de la Antigua Grecia cuyas ideas han 
ejercido una enorme influencia sobre la historia intelectual de Occidente por más de dos milenios. Demostró que la 
Tierra era redonda y que las posiciones relativas de la Tierra y el mar habían fluctuado, cosa que requería grandes 
períodos de tiempo. 
2 Harry Fielding Reid (1859 Maryland - 1944) sismólogo norteamericano que en 1911 desarrolló la Teoría del rebote 
elástico para explicar el mecanismo que desencadena los terremotos. 
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ruptura o en su interior. En este sentido, se define centroide de un terremoto como el 
centro de energía liberada que se localiza usualmente cerca del centro del área de 
ruptura. El punto geográfico sobre la superficie de la Tierra localizado directamente 
sobre el hipocentro se denomina epicentro. Durante un gran terremoto, los daños 
pueden extenderse a centenares o miles de kilómetros de distancia del epicentro. En 
la localización de un terremoto, la profundidad del mismo se define normalmente como 
la profundidad a la que se encuentra el hipocentro, aunque la ruptura se extienda 
hasta la superficie de la Tierra. 
2.2.- La Tierra un planeta en constante movimiento 
Hasta la década de 1960, los geofísicos consideraban que los terremotos eran 
fenómenos aislados. Pero el incremento del uso de instrumentos para el registro de 
los terremotos (sismógrafos) a nivel global, permitió disponer de datos de calidad con 
los que dibujar mapas con la posición de los terremotos sobre la superficie de la 
Tierra. Estos mapas mostraban una distribución uniforme de la actividad sísmica, en 
forma de cinturones, bien delimitando claramente regiones oceánicas y continentales o 
en el interior de regiones oceánicas. Este hecho se explica con  la teoría de la 
tectónica de placas, un concepto científico que revolucionó el conocimiento de la 
dinámica de nuestro planeta. 
Su precursora fue la teoría de la deriva continental, propuesta por Alfred Wegener3 en 
1912, la cual proponía que los continentes y los océanos no son estáticos, sino que se 
mueven continuamente. Esta hipótesis no fue aceptada inicialmente por los círculos 
científicos de la época, debido principalmente a que, aun estando de acuerdo con la 
información científica disponible, no podía proporcionar respuestas convincentes a la 
pregunta fundamental sobre cuál era el origen de las enormes fuerzas capaces de 
mover masas enormes de roca a grandes distancias. Sin embargo, esta teoría fue 
ganando cada vez más adeptos hasta que, en la década de 1960, adquirió el rigor 
científico necesario para ser demostrada de manera decisiva, cambiando así las ideas 
preconcebidas sobre la mecánica terrestre.  
Durante décadas, se había considerado que la Tierra era un planeta estático sometido 
a un proceso de enfriamiento, lo que le hacía contraerse y arrugarse, formando así las 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3 Alfred Wegener Alfred Lothar Wegener (Berlín, 1 de noviembre de 1880 - Clarinetania, Groenlandia, 2 de 
noviembre de 1930 ) fue un científico, geofísico y meteorólogo interdisciplinario alemán, que desarrolló la teoría de 
la deriva continental. 
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montañas y los valles. Actualmente se sabe que la capa más externa y rígida de la 
Tierra, llamada litosfera, está dividida en un mosaico de placas. La litosfera puede ser 
de dos tipos: continental formada por rocas de baja densidad, u oceánica, más densa 
porque está compuesta de minerales más pesados. Una placa tectónica puede ser por 
completo oceánica o continental, pero la mayor parte de ellas son principalmente 
oceánicas y continentales.  
Las principales son nueve, subdivididas en placas más pequeñas, tienen espesor de  
hasta unos 80 kilómetros y flotan sobre una capa denominada astenósfera, que es la 
parte superior del manto terrestre compuesta por rocas semisólidas más densas que 
las de la litosfera. Las fuerzas originadas debido al lento movimiento de convección del 
material caliente y blando de las profundidades del manto impulsan las placas 
tectónicas a velocidades desde menos de 2,5 hasta más de 15 centímetros por año. 
Los continentes actuales son las piezas de un supercontinente llamado Pangea que se 
fragmentó hace unos 225 millones de años, que se desplazaron hasta situarse donde 
se encuentran en el presente y que continuarán su lento movimiento en el futuro. La 
velocidad del movimiento de las placas tectónicas puede medirse actualmente con 
gran exactitud mediante técnicas geodésicas basadas en medidas de satélites que 
orbitan alrededor de la Tierra. 
En los límites de las placas, donde éstas se separan o chocan entre ellas, las rocas 
están sometidas a esfuerzos impresionantes que las deforman y, ocasionalmente, las 
rompen, provocando los terremotos. Más del 80 % de los terremotos ocurren a lo largo 
o cerca de los límites entre las placas tectónicas. Sin embargo, existen algunas 
excepciones notables. Estas excepciones se llaman terremotos intraplaca, son menos 
frecuentes y más difíciles de explicar, por lo que sus causas no están aun bien 
comprendidas.  
2.2.1.- Fronteras tectónicas 
Existen básicamente tres tipos de límites entre placas tectónicas4: divergentes, 
convergentes y fallas de transformación Los márgenes divergentes se forman cuando 
las corrientes de convección procedentes del interior del manto llegan a la base de la 
litosfera, provocando tensión y flujo de calor que finalmente originan que la litosfera se 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4 La teoría de la tectónica de placas: No fue creada por una única persona, sinó que fue producto de la colaboración 
internacional y del esfuerzo de talentosos geólogos (Tuzo Wilson, Walter Pitman), geofísicos (Harry Hammond Hess, 
Allan V. Cox) y sismólogos (Linn Sykes, Hiroo Kanamori, Maurice Ewing). Dicha teoría explicaba la forma en la 
que estaba estructurada la litosfera, la capa superficial de la Tierra. 
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debilite y se rompa, separándose los dos lados gradualmente. El espacio dejado por la 
separación se rellena de magma, material fundido del interior terrestre del manto 
superior, que al llegar a la superficie se solidifica  rápidamente. Este continuo proceso 
creador de nueva corteza oceánica es el responsable de la existencia de cadenas de 
volcanes submarinos denominadas dorsales centro-oceánicas, causantes de la mayor 
parte del volcanismo del planeta. Los terremotos se localizan en estas zonas a lo largo 
de la línea de las dorsales. El nivel de actividad sísmica es bajo y los terremotos 
ocurren a poca profundidad. 
Los márgenes convergentes son de dos tipos: zonas de subducción y zonas de 
colisión. A medida que la placa oceánica se aleja de la dorsal, se enfría gradualmente 
y se hace más densa, más incluso que la astenósfera y, en ese momento comienza a 
hundirse. En el lugar donde una placa tectónica se hunde bajo otra se crean profundas 
fosas abisales. Se denominan zonas de subducción. Cuando el choque se produce 
entre dos placas oceánicas, la subducción de una placa bajo la otra crea arcos de 
islas volcánicas. Los terremotos en estas zonas pueden ser superficiales, intermedios 
o profundos y se localizan a lo largo de planos inclinados, mostrando así el 
movimiento de la placa que se está hundiendo. Estos planos reciben el nombre de 
zonas de Wadati-Benioff, por el nombre de los geólogos que las descubrieron. Aquí la 
actividad sísmica es muy frecuente y los terremotos pueden ser de gran magnitud. Por 
otro lado, en zonas de colisión de dos placas continentales se incrustan entre ellas. Su 
relativa baja densidad hace que ninguna de ellas se hunda, creando así cadenas 
montañosas de gran altitud. La actividad sísmica superficial puede ser también de 
gran magnitud, debido a la intensa compresión que tiene lugar en estas zonas, aunque 
también se producen terremotos de foco intermedio o profundo. 
En los límites transcurrentes o de transformación no se crea ni se destruye nueva 
corteza, sino que las placas se deslizan horizontalmente la una con respecto a la otra. 
La mayoría de las fracturas, llamadas fallas de transformación, se encuentran bajo el 
océano, pero algunas de ellas se pueden observar en tierra. La fricción entre las 
placas puede hacer que se acumulen esfuerzos durante largo tiempo hasta que son 
liberados periódicamente por grandes terremotos, de foco superficial. 
En la Figura 1 se muestran las principales placas tectónicas, así como el tipo de borde 
de placa que hay entre ellas. En la Figura 2 está indicada la localización de los 
epicentros con profundidad menor que 100 km, y se puede apreciar que en su mayoría 
coinciden con los bordes de placa. 
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Figura 1: esquema de las principales placas tectónicas. Los bordes con puntas de 
flecha negras indican márgenes de subducción y su dirección de avance. Los bordes 
con dos líneas paralelas indican bordes de acreción.  
 
Figura 2: localización de los epicentros con profundidad menor que 100 km. los 
círculos indican epicentros de sismos de magnitud ML > 8. (Imagen de [1] de la 
bibliografía). 
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2.2.2.- Mecanismo de los terremotos 
Los terremotos se ocasionan por la ruptura súbita de la corteza terrestre producida por 
la acción de los esfuerzos tectónicos cuando éstos superan la resistencia del material. 
Estos esfuerzos están relacionados con el movimiento de las placas litosféricas. En 
cada terremoto se produce una ruptura y un desplazamiento sobre una superficie 
cuyas dimensiones dependen del tamaño del terremoto. En general, las rupturas se 
producen sobre fallas ya existentes, y se repiten en el tiempo aunque sin una 
periodicidad fija. 
A principios del siglo XIX se empezó a relacionar la ocurrencia de los terremotos con 
las fallas geológicas observables en el terreno. Entre los primeros estudios de este 
tipo se encuentran los de A. Von Humbolt5, la descripción clásica de C. Lyell del 
terremoto de Nueva Zelanda de 1853. Para finales de ese siglo ya se había 
generalizado la idea de que los terremotos son producidos por el movimiento relativo 
de las dos partes de una fractura de la corteza terrestre. A principios del siglo XX 
autores como E. Suess, F. Montessus  6  entre otros establecieron que la causa de los 
terremotos es la acumulación de esfuerzos en la corteza terrestre, relacionados con 
los procesos orogénicos. A medida que ha ido aumentando la precisión en la 
determinación de los epicentros, su correlación con las fallas geológicas se ha ido 
haciendo más clara. En el sur de España donde la complejidad de las fallas es grande, 
los terremotos en general, pueden asociarse con ellas.  
El problema de determinar el mecanismo focal de un terremoto consiste en obtener a 
partir de los simogramas, los parámetros que definen la ruptura. En el caso más 
simple, sólo se determina la orientación del plano de la falla, mientras que los métodos 
más complejos calculan otros parámetros como la historia de la ruptura en el tiempo, 
variación del estado de esfuerzos, comienzo y parada de la ruptura, etc. 
2.2.3.- Ruptura y propagación de un terremoto 
Como hemos podido ver vivimos en un planeta que continuamente sufre movimientos. 
Sabemos por lo tanto que las fuerzas que provocan el deslizamiento súbito a lo largo 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5 Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander Freiherr von Humboldt (Berlín, Alemania, 14 de septiembre de 1769 - 6 de 
mayo de 1859) entre sus hallazgos cabe citar, sus conclusiones sobre el vulcanismo y su relación con la evolución de 
la corteza terrestre, entre otros. 
6 Fernand de Montessus de Ballore (1908-1923) Primer Director del Servicio Sismológico. Fue un sismógrafo muy 
importante, entre sus obras destaca la “Bibliografía General de Temblores y Terremotos”. 
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de las fallas son provocadas por estos movimientos. También está claro que la 
mayoría de fallas están bloqueadas, con excepción de movimientos breves y abruptos 
que acompañan la ruptura de un terremoto. El principal motivo por el que la mayor 
parte de las fallas están bloqueadas es que la presión de  confinamiento ejercida por 
la corteza suprayacente es enorme. Por esta razón, las fracturas de las cortezas están 
fuertemente comprimidas.  
Al final, los esfuerzos que provocan la ruptura de la falla superan la resistencia 
friccional al deslizamiento. Todavía no se conoce con exactitud qué es lo que 
desencadena realmente la ruptura inicial. Sin embargo, este acontecimiento marca el 
inicio de un terremoto.  
El terremoto empieza en un punto en profundidad a lo largo de un plano de falla 
denominado foco. Aunque los terremotos empiezan en un único punto, implican el 
deslizamiento a lo largo de una superficie extensa de la falla. La ruptura inicial 
empieza en el foco y se propaga alejándose del origen. 
Durante los terremotos pequeños, el deslizamiento total se produce a lo largo de una 
superficie de falla comparativamente pequeña o en un segmento pequeño de una falla 
mayor. Así, la zona de ruptura puede propagarse rápidamente y la vida del terremoto 
es corta. Por el contrario, los grandes terremotos implican el deslizamiento a lo largo 
de un segmento grande de una falla, que algunas veces puede medir varios cientos de 
kilómetros de longitud y, por tanto, su duración es más prolongada. 
El deslizamiento de las placas suele detenerse cuando la ruptura alcanza una sección 
de la falla en la que las rocas no han sido suficientemente deformadas como para 
superar la resistencia friccional, lo cual podría suceder en una sección de la falla que 
haya experimentado recientemente un terremoto. También puede pararse si encuentra 
un doblez suficientemente grande o una discontinuidad a lo largo del plano de la falla. 
2.2.4.- Sismicidad en la península Ibérica 
Puesto que vivimos y estudiamos en España, centraremos el trabajo en este país con 
lo que debemos tener una idea de los diferentes terremotos ocurridos y la intensidad 
de estos. 
La península Ibérica se halla en una zona cuya sismicidad podríamos calificar de 
moderada, con lo que tenemos un cierto riesgo de que se produzca un temblor.  
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Por una parte, el contacto de la placa Africana con la Euroasiática corre en sentido 
este-oeste desde un punto al oeste de las islas Azores hasta internarse en el 
Mediterráneo por el estrecho de Gibraltar. También la península muestra una 
articulación con el resto del continente europeo mediante la cadena de los Pirineos. 
Por esto las zonas más propensas a terremotos son el sur, principalmente Andalucía 
oriental y la zona pirenaica.  En la Figura 3 se muestra el mapa en que se pueden 
apreciar los epicentros de los terremotos ocurridos con anterioridad y cómo se 
concentran en las zonas anteriormente mencionadas. 
                    
Figura 3: Mapa de la península Ibérica con la localización de los epicentros 
registrados. La información sísmica proviene de la base de datos del Instituto 
Geográfico Nacional actualizada al año 2003. Los epicentros del periodo histórico 
entre los años 1048 y 1919 están representados mediante valores de intensidad 
sísmica, mientras que los correspondientes al periodo instrumental 1920-2003, se 
representan por valores de magnitud. 
Teniendo en cuenta los terremotos que han ocurrido a lo largo del tiempo de los que 
tenemos información, hay un mapa de peligrosidad sísmica con las intensidades de 
los terremotos esperables o posibles, que se tienen que tener en cuenta al diseñar la 
estructura. (Figura 4) Esta peligrosidad está valorada para un  
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periodo de retorno de 500 años. Para una nueva edificación entonces con una vida útil 
de entre 50 o 100 años, como es el caso de obras civiles, la probabilidad de que 
ocurra un terremoto de intensidad superior es baja.            
 
Figura 4: Mapa de peligrosidad sísmica de España. Fuente la normativa 
sismorresistente española NCSE-02 (referéncia [13]de la bibliografía). 
2.3.- Los terremotos en el tiempo 
2.3.1.-Ciclos sísmicos 
Los procesos de acumulación de esfuerzos y su relajación sobre una zona de fractura 
constituyen lo que se conoce como el ciclo sísmico. De una manera simplificada, el 
ciclo sísmico se puede describir como constituido por una primera fase de 
acumulación de deformaciones elásticas. Esta fase puede tardar desde algunos años 
a cientos de años, dependiendo de su duración, de si los terremotos son intraplaca o 
interplaca y de la velocidad relativa de las placas en cada región. Para los terremotos 
intraplaca, ocurridos no en las limitaciones de las placas sino dentro de ellas,  el 
proceso es más complejo y es más difícil relacionar la duración del ciclo sísmico con la 
velocidad de las placas. La situación se complica pues sabemos que los esfuerzos se 
van relajando en forma de pequeños terremotos y también se pueden relajar de forma 
asísmica con deslizamientos lentos sin que se produzcan terremotos. 
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Una falla activa está sujeta a ese tipo de proceso cíclico en el que los terremotos 
grandes que relajan los esfuerzos acumulados se repiten a intervalos más o menos 
regulares. La acumulación de esfuerzos es debida al movimiento relativo de las placas 
y a la fricción que impide este movimiento. En el caso más simple los esfuerzos se 
acumulan hasta un valor máximo y se relajan con la ocurrencia de terremotos de caída 
constante de esfuerzos hasta un mismo nivel, para volver a acumularse de nuevo. En 
este caso los terremotos se repetirían a intervalos aproximadamente iguales de 
tiempo. Este modelo es poco realista, el modelo más aceptado es el llamado de 
tiempo predecible, propuesto por Shimazaki y Nakata7  en 1980. En él los esfuerzos 
sobre una misma fractura se relajan cuando llegan a un cierto valor máximo, como en 
el caso anterior, pero no siempre con la misma caída de esfuerzos. Los esfuerzos son 
relajados por terremotos de distinto tamaño y los intervalos entre ellos no son iguales, 
sino que dependen del tamaño del terremoto precedente. El modelo permite conocido 
el tamaño del terremoto, predecir la ocurrencia del siguiente, pero no su tamaño. 
En conclusión, el fenómeno de los terremotos es muy complejo y su comprensión 
exige el estudio de todos sus aspectos. Se ha progresado mucho en la descripción de 
los modelos de fractura y de las leyes que rigen la ocurrencia de los terremotos. 
Queda, sin embargo, todavía mucho camino por recorrer para conocer con detalle el 
fenómenos sísmico en su totalidad. En muchos países se ha intentando predecir 
terremotos de cierta magnitud, pero no siempre con resultados satisfactorios y ello 
implica un elevado coste en avisar a la población y evacuar a gran cantidad de gente y 
muchas veces dichos terremotos no han tenido lugar. 
2.3.2.-Sismicidad y parámetros de caracterización 
Independientemente de los actuales estudios de sismotectónica, cuando 
anteriormente se analizaban los terremotos de una región a partir del estudio del 
catálogo de terremotos de la misma, ya se realizaban estudios cuantitativos de éstos 
en el dominio del tiempo, en el del espacio y en el de la energía que éstos generaban 
en el momento de producirse. 
Todos estos análisis dieron lugar a los estudios de sismicidad que trataban y tratan de 
definir, de la forma más precisa posible, los modelos de generación, distribución 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7 Shimazaki y Nakata (1980)De acuerdo con el modelo de “predictibilidad de tiempo” de ocurrencia de un terremoto, 
en una de sus obras cita que el intervalo de tiempo entre dos eventos es proporcional al deslizamiento cosísmico del 
terremoto precedente, con lo que empezaron a intentar predecir los terremotos. 
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espacial y distribución energética de los terremotos de una región. Entre los 
parámetros que definen los anteriores modelos de generación de terremotos, los más 
importantes desde el punto de vista de los estudios de peligrosidad sísimica son las 
constantes a y b de la Ley de Gutenberg y Richter 8  y la magnitud máxima esperada 
en una región. 
Beno Gutenberg 9  y Charles F. Richter 10  comprobaron en 1954 que el número 
acumulativo de terremotos de una determinada magnitud mayor o igual que una dada 
estaba relacionado con la magnitud de los mismos por una ley dependiente de dos 
constantes a y b. La facilidad del cálculo de estas dos constantes no era lo único 
bueno de esta ley sino que, además, las anteriores constantes proporcionaban dos 
parámetros de caracterización de la sismicidad con un claro significado, no sólo 
sísmico, sino también tectónico. 
El parámetro a es el número de terremotos a partir de una determinada magnitud, que 
se producen en una región por unidad de área y de tiempo, es una medida directa de 
la actividad sísmica. Puede servir para comparar magnitudes entre regiones sísmicas 
cuando éstas están normalizadas. 
El parámetro b, en cambio, da la proporción entre terremotos grandes y pequeños. No 
sólo ofrece una idea del poder energético de una región, sino que también informa 
sobre su carácter tectónico, siendo este parámetro menor que uno una indicación de 
que se han producido más terremotos fuertes. Esto pasa en zonas homogéneas poco 
fracturadas. Un valor de b mayor que la unidad indica que habrá más terremotos 
pequeños, comprobándose que esto sucede en regiones heterogéneas muy 
fracturadas. 
La magnitud máxima esperada en una región es un parámetro no sólo importante en 
sismicidad sino también en los actuales estudios de Peligrosidad Sísmica, pues esta 
magnitud máxima mide, la potencialidad destructiva de la misma. Este parámetro se 
calcula estadísticamente, si los datos lo permiten, o mediante estudios de 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
8 Ley Gutenberg- Richter: da una relación entre la magnitud  y el número total de terremotos en una región en un 
determinado período de tiempo. 
9 Beno Gutenberg (4 de junio de 1889 - 25 de enero de 1960), sismólogo alemán. Hizo varias contribuciones 
importantes a la ciencia, como la definición del diámetro del núcleo de la Tierra ya que, en 1914 estableció la 
localización del límite entre el manto y el núcleo. 
10 Charles F. Richter (n. Hamilton, Ohio, Estados Unidos, 26 de abril de 1900 - Pasadena, California, Estados 
Unidos, 30 de septiembre de 1985), sismólogo estadounidense, que estableció, junto con el germano-estadounidense 
Beno Gutenberg, también sismólogo, una escala para medir los terremotos. 
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paleosismicidad que tienen en cuenta el registro histórico de la tectónica activa de las 
fallas de la región. 
La paleosismicidad es la consecuencia de un terremoto en una región, ya que un 
sismo de cierta entidad produce efectos en una determinada región, hay caídas, 
grietas, licuefacciones, etc.. El estudio de la paleosismicidad puede arrojar mucha luz 
sobre el comportamiento sismotectónico de una región o incluso de una determinada 
falla y permite a veces incluso calcular los periodos de recurrencia de los terremotos. 
2.4.- Localización de un terremoto 
Recordaremos que el foco es el lugar del interior de la Tierra donde se originan las 
ondas sísmicas. El epicentro es el punto de la superficie situado directamente encima 
del foco.  
Existen dos tipos de ondas, P y S, que nos regulan dónde ha ocurrido el sismo y que 
posteriormente explicaremos. La diferencia de velocidad de dichas ondas P y S 
proporciona un método para localizar el epicentro. Estas ondas se ven registradas en 
un sismograma y se mide la distancia de llegada entre la onda P y la primera onda S.  
Se ha desarrollado un sistema de localización de los epicentros sísmicos utilizando 
sismogramas. A partir de esos simogramas, se construyen  gráficas donde se 
representa la distancia del sismograma al epicentro frente al tiempo de llegada de la 
señal. Así sabiendo la velocidad de las ondas y el tiempo que tarda en llegar, 
obtenemos la distancia a la estación registradora. Una vez conocido la distancia del 
epicentro al centro de medida tenemos otro método para calcular la dirección. En 
nuestro planeta tenemos gran cantidad de estaciones registradoras con lo que con los 
datos obtenidos en tres estaciones y sabiendo la distancia a esas estaciones podemos 
tener también la dirección y el punto exacto donde se ha producido este. 
En el siguiente apartado explicaremos las diferentes ondas que produce un terremoto. 
2.4.1.-Ondas de un terremoto 
El movimiento del suelo se compone de tres componentes diferentes de ondas 
sísmicas con diferentes amplitudes, unos después de otros a distintos intervalos de 
tiempo. 
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Ondas internas -­‐ Ondas longitudinales 
Vamos a referirnos en primer lugar a las ondas internas( body waves), llamadas así 
porque se propagan por la corteza y el manto de la Tierra e incluso a través de su 
núcleo. Un tipo de ondas son las llamadas irrotacionales o de compresión-dilatación. 
Este nombre es debido a que la transmisión de la energía se produce por sucesivas 
compresiones y dilataciones del medio elástico, de manera que en un sitio se produce 
una compresión de la materia con el consiguiente aumento local e instantáneo de la 
densidad y en el otro vecino una dilatación o enrarecimiento con la consiguiente 
disminución de la densidad. Estas ondas son longitudinales, o sea que la transmisión 
de la energía y, por tanto, el movimiento se produce en la misma dirección de 
propagación de las ondas. En simología se llaman ondas P (primarias pues son las 
más rápidas y las primeras en sdetectarse). Se transmiten provocando una variación 
de volumen, pero no un cambio de forma.  -­‐ Ondas transversales 
Otro tipo de ondas internas son las llamadas rotacionales o de cizalla. No introducen 
una dilatación del medio, sino una rotación interna. El medio rota y se deforma, pero 
no se dilata. Estas ondas son transversales, o sea que el movimiento se produce 
perpendicularmente a la dirección de propagación de las ondas. En sismología se 
llaman S (secundarias) y viajan con menor velocidad que las P.  
Las velocidades de propagación de las ondas P y S se denotan, respectivamente, por 
Vp y Vs. Las velocidades de propagación depende de las constantes elásticas del 
medio. Así las velocidades de las ondas internas vienen expresadas por las siguientes 
fórmulas: 
• velocidad de ondas longitudinales: vp= √((λ+2µ)/ρ) 
• velocidad de ondas transversales: vs= √(µ/ρ) 
Donde λ y µ son los coeficientes de Lamé (parámetros elásticos). En particular µ es el 
módulo de rigidez, y ρ es la densidad del medio. 
De estas fórmulas podemos deducir que vp siempre será mayor que vs. 
Aproximadamente Vp/Vs=√3, que se conoce como relación de Poisson. 
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Ondas superficiales 
Son ondas que se transmiten paralelamente a la superficie de la Tierra, siguiendo en 
su trayectoria un arco de círculo máximo.  Las ondas superficiales se propagan con 
una velocidad menor que las ondas S, por lo que llegan a una estación después de 
éstas y así se ven en los sismogramas.  Las ondas superficiales son ondas 
dispersivas lo cual quiere decir que cada frecuencia tiene una velocidad diferente( la 
velocidad depende de la frecuencia). Hay dos tipos de velocidad, la de fase y la de 
grupo. Se distinguen dos clases de ondas superficiales: -­‐ Onda Love o LQ -­‐ Ondas Rayleigh o LR 
La letra L hace notación a su carácter de ondas “largas” o de periodo largo, por lo 
general. Las primeras llegan a un punto de observación algo adelantadas respecto de 
las segundas. Para verlas con claridad, en particular para ver la onda Love, es preciso 
que provengan de un terremoto lejano de tamaño medio o grande con origen incluso a 
miles de kilómetros de forma que las ondas, aunque atenuadas, lleguen a una 
estación sísmica. Es muy difícil de observar la onda LQ ya que puede resultar 
apantallada por la onda LR. 
El verdadero poder destructor de un terremoto cuando ocurre cerca de una zona 
habitada es debido a las ondas Love y Rayleigh que agitan el terreno con la 
combinación de potencia catastrófica, ocasionando a veces un verdadero desastre 
sísmico. De aquí la importancia que cobran las estrategias de prevención de los 
desastres sísmicos, adoptando, por ejemplo, normas para una correcta edificación en 
aquellos lugares de elevada (incluso moderada) actividad sísmica 
2.5.-Escalas de medida de los terremotos 
Históricamente los sismólogos han utilizado varios métodos para obtener dos 
parámetros fundamentalmente diferentes que describen el tamaño de un terremoto: la 
intensidad y la magnitud.  
El primero que se utilizó fue la intensidad, una medición del grado de temblor del 
terreno en un punto determinado basada en la cantidad de daños. Con el desarrollo de 
los simógrafos, se hizo evidente que una medición cuantitativa de un terremoto 
basada en los registros sísmicos era más conveniente que los cálculos personales 
inexactos. La medición que se desarrolló, denominada magnitud, se basa en los 
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cálculos que utilizan los datos proporcionados por los registros sísmicos y otras 
técnicas para calcular la cantidad de energía liberada en la fuente del terremoto.  
Como consecuencia de los dos métodos de medida existen dos escalas diferentes: 
Escala de intensidad 
Hasta hace poco más de un siglo, los registros históricos constituían la única 
información de la gravedad de los temblores y de la destrucción provocada por los 
terremotos. El uso de estas descripciones, complicadas y sin ningún esquema 
definido, dificultaba las comparaciones precisas de las dimensiones sísmicas, en el 
mejor de los casos. Mediante esta técnica se identificaron las isosistas, y la zona de 
mayor intensidad se situó cerca del centro donde se produjo el mayor temblor del 
suelo, y a veces se estableció el origen de las ondas sísmicas. En la Figura 5 se 
muestra un ejemplo de isosistas de un terremoto ocurrido en El Salvador el día 10 de 
Octubre de 1986. 
 
Figura 5: Mapa isosistas de un terremoto ocurrido en el país de el salvador de grado 8 
en la escala de Richter. 
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Para estandarizar el estudio de la gravedad de un terremoto, los investigadores han 
desarrollado varias escalas de intensidad que consideraban el daño provocado en los 
edificios, así como descripciones individuales del acontecimiento y los efectos 
secundarios, como deslizamientos y la extensión de la ruptura del suelo. 
Giuseppe Mercalli desarrolló una escala de intensidad que todavía se utiliza. Se 
desarrolló utilizando como estándar los edificios de California, pero su uso es 
apropiado en la mayor parte de Estados Unidos y  Canadá. 
Dicha escala tiene ciertos inconvenientes, ya que las escalas de intensidad se basan 
en los efectos de los terremotos que dependen no solamente de la gravedad del 
temblor del suelo, sino también de factores tales como la densidad de población, el 
diseño de los edificios y la naturaleza de los materiales superficiales. Por tanto, la 
destrucción producida por un terremoto no es una medida verdadera de la dimensión 
real de éste. Con todo esto observamos que dicho concepto esta muy influido por la 
zona donde se produce el terremoto ya que en terrenos acuosos se puede producir 
licuefacción que es un aspecto devastador para las estructuras. Otro aspecto 
influenciado por el tipo de suelo es la gran amplificación de las amplitudes de las 
ondas del terremoto si el suelo es de tipo blando. 
Han existido varias evoluciones de las escalas de intensidad hasta que se llegó a la 
versión European Macroseismic Scale (EMS), introducida en Europa en 1974 con el 
nombre de MSK. Dicha escala tiene en cuenta la vulnerabilidad de los edificios al daño 
producido por los terremotos e incorpora una evaluación más rigurosa del grado de 
daños en las estructuras de diferentes tipos standard de edificios. Esta escala sigue 
teniendo aplicación en la actualidad ya que es de fácil aplicación. 
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Escala de intensidad sísmica MSK 11  
Primero se ha de diferenciar el tipo de construcción. Según la escala MSK se dividen 
en tres: 
• Tipo A: Muros de mampostería en seco o con barro, de adobes, de tapial. 
• Tipo B: Muros de fábrica de ladrillo, de bloques de mortero, de mampostería 
con mortero de sillarejo, de sillería, entramados de madera. 
• Tipo C: Estructura metálica o de hormigón armado 
También se tiene en cuenta la cantidad de edificios que han sido afectados por el 
sísmo, dividiendo en algunos, muchos o la mayoría: 
• Algunos: 5% 
• Muchos: 50% 
• La mayoría: 75% 
Una vez tenidos en cuenta estos factores se considera al tipo de daños en las 
estructuras: 
• Clase 1 Ligeros: Fisuras en los revestimientos, caída de pequeños trozos de 
revestimiento. 
• Clase 2 Moderados: Fisuras en los muros, caída de grandes trozos de 
revestimiento, caída de tejas, caída de pretiles, grietas en las chimeneas e 
incluso derrumbamientos parciales de las mismas. 
• Clase 3 Graves: Grietas en los muros, caída de chimeneas de fábrica o de 
otros elementos exteriores. 
• Clase 4 Destrucción: Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento 
parcial, pérdida del enlace entre distintas partes de la construcción, destrucción 
de tabiques y muros de cerramiento. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11 Fue propuesta en 1964 por Sergéi Medvédev (Antigua URSS), Wilhelm Sponheuer (Antigua Alemania del Este, 
RDA) y Vít Kárník (Antigua Checoslovaquia). Está basada en los datos disponibles a principios de los años sesenta 
obtenidos mediante la aplicación de la escala Mercalli Modificada y también mediante la aplicación de la versión de 
1953 de la escala de Medvedev conocida como la escala de intensidad sísmica de GEOFIAN. 
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• Clase 5 Colapso: Ruina completa de la construcción. 
Una vez clasificadas las construcciones, en la Tabla 1 se hace  hacemos una 
descripción de la escala y clasificamos el terremoto según sus efectos en diferentes 
grados.  
El método utilizado para evaluar las intensidades consiste en repartir encuestas a la 
población.     
Tabla 1: Escala MSK de intensidad sísmica 
GRADO EFECTOS DESCRIPCIÓN 
I  Sólo se detecta instrumentalmente 
II  Sólo es perceptible por algunas personas en reposo y en los pisos 
superiores de los edificios 
III  1. Percibida por algunas personas en el interior de los edifcios. 
2. La vibración es semejante a la que causa a su paso un camión 
ligero. 
3. Leves balanceos de objetos colgados en  pisos altos. 
 
IV  1. Percibido por muchas personas en el interior de los edifcios y 
algunas en el exterior 
2. La vibración es semejante a la que causa a su paso un camión 
pesado 
3. Algunas personas que duermen se despiertan 
4. Ventanas, puertas y vajillas vibran 
5. Suelos y muros producen chasquidos 
En personas 1. Percibido por la mayoría de las personas en el interior de los 
edificios y por muchas en el exterior 
2. La vibración es semejante a la que causaría un objeto pesado 
arrastrándose 
3. Los objetos colgados se balancean ampliamente 
4. Muchas personas que duermen se despiertan y algunas huyen 
5. Puertas y ventanas abiertas baten con violencia 
6. Las construcciones se agitan con una vibración general 
7. Los animales se ponen nerviosos 
Daños En construcciones tipo A son posibles daños de clase I 
V 
En la naturaleza En ocasiones se modifica el caudal de algunos manantiales 
VI En personas 1. Percibido por la mayoría de las personas en el interior y el exterior 
de los edificios 
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2. Muchas personas salen a la calle atemorizadas 
3. La vajilla y cristalería se rompe. Los libros caen de las estanterías 
4. Los muebles pesados pueden llegar a moverse 
5. Las campanas pequeñas de los campanarios pueden sonar 
6. Los animales domésticos huyen de los establos 
Daños Clase 2: algunas tipo A 
Clase 1: muchas de tipo A, algunas de tipo B 
En la naturaleza 1. Algunas grietas de hasta 1cm en suelos húmedos 
2. Pueden darse deslizamientos en las montañas 
3. Cambios en el caudal de manantiales y el nivel de los pozos 
En personas 1. La mayoría de las personas se aterroriza y corre a la calle 
2. Dificultades para mantenerse de pie 
3. Sentido por automovilistas 
4. Suenan las campanas grandes de los campanarios 
Daños Clase 4: algunas de tipo A 
Clase 3: muchas de tipo A 
Clase 2: muchas de tipo B 
Clase 1: algunas de tipo C 
VII 
En la naturaleza 1. Algunos deslizamientos en carreteras con pendiente acusada 
construidas en laderas 
2. Se aprecia oleaje en lagunas y el agua se enturbia por remoción 
del fango 
3. Se secan algunos manantiales y manan otros que estaban secos 
En personas Miedo y pánico general 
Daños Clase 5: algunos de tipo A 
Clase 4: muchas de tipo A y algunas de tipo B 
Clase 3: muchas de tipo B y algunas de tipo C 
Clase 2: muchas de tipo C 
VIII 
En la naturaleza 1. Deslizamiento de laderas 
2. Grietas grandes en el terreno 
3. Cambios de caudal 
En persona Pánico general 
Daños Clase 5: muchas de tipo A 
Clase 4: muchas de tipo B y algunas de tipo C 
Clase 3: muchas de tipo C 
Infraestructuras importantes: doblamiento de raíles y rotura de 
carreteras 
IX 
En la naturaleza 1. Numerosas grietas en el terreno 
2. Desprendimientos de rocas 
3. Licuefacción 
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En persona Pánico general 
Daños Clase 5: la mayoría de tipo A y algunas de tipo B 
Clase 4: muchas tipo C 
Infraestructuras importantes: daños serios en presas y puentes 
X 
En la naturaleza 1. Grandes grietas en el terreno 
2. Formación de lagos 
En personas Pánico general 
Daños Carreteras fuera de servicio y canalizaciones destruidas 
XI 
En la naturaleza 1. Deformaciones importantes en el terreno 
2. Muchas grietas muy anchas y muchos deslizamientos 
En personas Pánico general 
Daños Todas las estructuras destruidas o seriamente dañadas 
XII 
En la naturaleza Cambios en la topografía, desviación de ríos y formación de lagos 
 
Escala de magnitud 
Con el fin de comparar los terremotos en todo el mundo, era necesaria una medición 
que no se basara en parámetros que variaran considerablemente de una parte del 
mundo a otra, como el caso de los tipos de construcción. Por consiguiente se 
desarrollaron las escalas de magnitud. -­‐ Magnitud de Richter: En 1935 Charles Richter, del Instituto de Tecnología de 
California, desarrolló la primera escala de magnitud utilizando los registros sísmicos 
para calcular las dimensiones relativas de los terremotos. La escala de Richter se 
basa en la amplitud de la mayor onda sísmica registrada en un sismógrafo. Esta 
escala tiene en cuenta la disminución de la amplitud con la distancia. En teoría, 
siempre que se utilizaran los mismos instrumentos, o unos equivalentes, todas las 
estaciones de control obtendrían la misma magnitud de Richter para cada terremoto 
registrado. No obstante, en la práctica, las diferentes estaciones de registro a menudo 
obtenían magnitudes de Richter ligeramente diferentes para el mismo terremoto, como 
consecuencia de las variaciones en los tipos de roca a través de los cuales se 
desplazaban las ondas. 
La fuerza de los terremotos varía enormemente; los grandes terremotos producen 
amplitudes de onda miles de veces superiores a las generadas por temblores débiles. 
Para acomodar esta variación, Richter utilizó una escala logarítmica.  
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Richter en 1932 estableció la ecuación: 
ML= log A – log A0 
donde,  
A: max. amplitud registrada para un sismógrafo de torsión Wood- Anderson 
 A0: amplitud correspondiente a la misma distancia de un terremoto tomado 
como patrón. 
Actualmente se utilizan otras escalas para la magnitud que tienen más rigor para 
terremotos mayores que8,9 en la escala de Richter.  
Todas las escalas de magnitud tienen la forma: 
M= log 10 (A/T) + q(Δ, h) + a 
donde, 
M: magnitud 
A: máx. amplitud de la onda en 10 -6 m  
T: Período en segundos 
q: Una función correctora del decrecimiento de la amplitud con la distancia del 
epicentro y el foco 
Δ: Distancia angular del sismógrafo al epicentro 
h: Profundidad focal 
a: cte. empírica 
 
Una de las más utilizadas para grandes terremotos es la Magnitud momento. 
 -­‐ Magnitud momento 12 : En los últimos años, los sismólogos han estado 
utilizando una medida más precisa denominada magnitud del momento, que puede 
calcularse mediante varias técnicas. En un método, la magnitud del momento se 
calcula a partir de los estudios de campo mediante una combinación de factores entre 
los que se cuentan el desplazamiento medio a lo largo de la falla, el área de la 
superficie de ruptura y la resistencia de cizalla de la roca fallada, una medida de 
cuánta energía elástica puede almacenar una roca antes de romperse súbitamente y 
liberar esa energía en forma de vibraciones y calor. 
La ecuación de Aki-Richards (1980) define la magnitud momento (Mw) como: 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
12 Está basada en la medición de la energía total que se libera en un terremoto. Fue introducida en 1979 por Thomas 
C. Hanks y Hiroo Kanamori como la sucesora de la escala de Richter. 
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Mw= 2/3 logMo -1,07 
Donde Mo es el momento sísmico escalar, que es el producto del área de la falla, por 
el valor medio del desplazamiento que se ha producido y por el coeficiente de cizalla o 
rigidez. El momentos  sísmico se mide en Newton metros y varía en un rango entre 10 
13 (magnitud dos) y 10 22 para un terremoto grande (magnitud 8). El momento sísmico 
también se puede determinar a partir de las ondas generadas por un terremoto y 
registradas a cierta distancia, una vez corregidas por la atenuación surgida por las 
ondas en su recorrido, el mecanismo del terremoto y la respuesta del instrumento.  
La magnitud del momento también puede calcularse fácilmente a partir de los 
sismógrafos, examinando las ondas sísmicas de periodo muy largo. 
La magnitud del momento ha ganado aceptación entre los sismólogos y los ingenieros 
por las siguientes razones: 
o Es la única escala de magnitud que realiza una estimación adecuada del tamaño 
de los terremotos muy grandes. 
o Es una medida que puede derivarse matemáticamente a partir del tamaño de la 
superficie de ruptura y la cantidad de desplazamiento y refleja por tanto mejor la 
cantidad de energía liberada durante un terremoto. 
o Puede verificarse mediante dos métodos independientes: estudios de campo 
basados en mediciones del desplazamiento de la falla y los métodos simográficos 
que utilizan ondas de período largo. 
En resumen, la escala de Richter se diseñó para diferenciar los tamaños de los 
terremotos con foco poco profundo que tenían lugar cerca de un tipo particular de 
sismógrafo. Dicha escala se amplió para calcular la magnitud a cualquier distancia y 
profundidad focal, también teniendo en cuenta las variaciones geológicas de un lugar 
a otro. Dado que ninguna de estas escalas de magnitud calcula de una manera 
adecuada el tamaño de los terremotos muy grandes se desarrolló la escala de 
magnitud de momento derivada de la cantidad de desplazamiento que ocurre a lo 
largo de una zona de falla. 
 
2.6.- Aparatos de medida 
Desde la antigüedad se ha intentado conocer la dirección de los terremotos 
principalmente en China ya que se trata de una zona con gran riesgo sísmico. Allí es 
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donde se empezó a estudiar la dirección de los movimientos producidos por los 
terremotos con el primer aparato de medida de dirección del que se tienen datos.  
Actualmente ya existen aparatos de medida que nos ofrecen la posibilidad de ver 
gráficas del movimiento producido por el terremoto como sería el caso de los 
simógrafos y acelerómetros. 
2.6.1. El sismógrafo chino 
Desde principios del sigo II d.C., Zhang Heng13 construyó un aparato que debía indicar 
la dirección en que se había producido un terremoto. No hay ningún instrumento 
original, sólo su descripción en antiguos documentos. 
El instrumento sísmico utilizado por los Chinos era una gran jarra hueca que 
probablemente contenía una masa suspendida desde la tapa, como se puede ver en 
la Figura 6. Esta masa suspendida estaba conectada de alguna manera con las 
mandíbulas de varias figuras de grandes dragones que rodeaban en círculo el envase. 
Las mandíbulas de cada dragón sostenían una bola de metal. Cuando las ondas de 
los terremotos alcanzaban el instrumento, el movimiento relativo entre la masa 
suspendida y la jarra desalojaría algunas de las bolas de metal que caerían en las 
bocas abiertas de las ranas situadas justo debajo. Utilizaban este aparato para 
conocer la dirección del movimiento, ya que la dirección en que se producía el 
movimiento venía indicada por las bolas que habían caído de las mandíbulas de los 
dragones. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
13 Zhang Heng  (78-139) fue un científico, astrónomo, pintor y escritor de origen chino. Nació en la ciudad de 
Nanyang, en la provincia de Henan. Entre sus avances destaca en el campo de la sismología el primer "detector de 
terremotos" que perfeccionó en el año 132 d. C., mil setecientos años antes del primer sismógrafo europeo. 
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Figura 6: Sismógrafo Chino 
Este aparato no se trata de un sismógrafo propiamente dicho, ya que no nos da 
ninguna gráfica del movimiento del suelo, sino únicamente una indicación de la 
dirección en que se ha producido. Los aparatos que sólo indican que ha ocurrido un 
terremoto, pero no dan un registro, se llaman sismoscopios. 
2.6.2.- Sismografo 
Las ondas sísmicas se registran con la ayuda de sismómetros instalados 
convenientemente en la superficie. La llegada de una onda sísmica provoca un 
temblor del suelo de mayor o menor intensidad dependiendo de la cantidad de energía 
liberada por la fuente sísmica y de la baja o alta atenuación de la onda en su recorrido 
desde el origen de la perturbación hasta el sismómetro. Hoy en día los modernos 
instrumentos de las estaciones de registro son digitales y de banda ancha; esto quiere 
decir que el movimiento del suelo se registra digitalmente y en una amplia gama de 
frecuencias, con lo que se consigue una sucesión temporal de miles y miles de 
números que una vez recuperados permiten reconstruir el movimiento del suelo en sus 
tres componentes vertical, norte-sur y este-oeste, dando un sismograma para cada 
dirección. 
2.6.3.- Acelerómetros 
Para poder analizar el efecto sísmico sobre las construcciones, la variable más 
utilizada es la aceleración del terreno provocada por el movimiento de la tierra en sus 
tres componentes: Vertical, N-S y E-O. Al ser imposible predecir la ocurrencia de un 
sismo, y al ser éstos relativamente escasos, los acelerómetros analizan la información 
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permanentemente, pero sólo registran la señal ante la presencia de un evento sísmico, 
haciendo que el instrumental funcione en forma autónoma durante periodos 
prolongados de tiempo y permitiendo un mejor aprovechamiento del sistema de 
almacenamiento. 
Para ser posible este registro selectivo es necesario desarrollar un algoritmo que 
analice las señales en tiempo real y detecte la ocurrencia de un sismo, de acuerdo a 
determinados parámetros prefijados, para indicar el comienzo de un registro. 
Como esta indicación ocurre con el sismo propiamente dicho, se puede perder el inicio 
del mismo. Para no perder información, la señal registrada debe ser la ocurrida un 
tiempo anterior (tiempo de preevento), lo que se logra mediante un retardo electrónico 
de la señal en forma digital. 
2.7.- Estudio de los terremotos 
2.7.1.- Sismotectónica 
Dado que son movimientos bruscos de las fallas los que producen los terremotos está 
claro que ocurrirán en aquellas regiones donde se encuentran las fallas activas. En 
función del tamaño de las fallas, del salto producido en cada movimiento, del tipo de 
falla, etc., las características de los terremotos ocasionados van a variar ampliamente. 
Esto entra en el campo de lo que es la sismotectónica o ciencia que trata la relación 
entre fallas activas y terremotos.  
Para caracterizar las fallas activas se han definido diversos parámetros que no sólo las 
cualifican sino también las cuantifican. Así, además de la anterior clasificación de tipos 
de fallas, éstas se pueden caracterizar por su longitud, velocidad de desplazamiento, 
potencialidad sísmica o máximo terremoto que pueden producir, grado de actividad, 
etc. 
Asimismo, los terremotos de una región también se pueden clasificar cualitativamente 
según a qué tipo de falla estén asociados, a su profundidad, etc., o cuantitativamente. 
En este último caso se evalúan los parámetros de sismicidad conocidos, que nos dan 
cuenta del número de terremotos de una zona en un determinado tiempo, de la 
proporción entre terremotos grandes y pequeños y del terremoto más grande que se 
puede producir en la zona. Por tanto, la evaluación de todos los parámetros anteriores, 
la relación entre ellos, junto con su interpretación física y tectónica, para toda la 
corteza terrestre o para parte de ella, constituyen el objeto y desarrollo de la 
simotectónica. 
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3.- Daños producidos en una estructura por un terremoto: 
3.1.- Ductilidad y resistencia lateral 
Un terremoto tiene graves efectos sobre cualquier estructura si éste no se ha tenido en 
cuenta a la hora de dimensionarlo y construirlo. Por ello, se tienen que tener en cuenta 
una serie de criterios sismorresistentes para que la estructura ejecutada pueda resistir 
a la serie de esfuerzos verticales y horizontales que un seísmo produce. Por lo tanto 
cabe señalar que el verdadero riesgo de un evento sísmico se produce cuando la 
edificación es vulnerable, ya sea porque su proceso de construcción no se ha 
realizado de forma exhaustiva como debería haberse hecho o porque la estructura se 
ha debilitado con el paso del tiempo provocando así que las vibraciones producidas 
por el sismo se concentren en la parte más vulnerable provocando con ello el colapso 
de la estructura. El colapso de las estructuras es la mayor causa de víctimas en un 
terremoto y este puede ocurrir por la acción de un seísmo severo que no se había 
considerado en el cálculo o por pequeños seísmos reiterados que van debilitando 
poco a poco la estructura sin tiempo para repararla.  
Hay que prestar una atención principal a la parte estructural de la estructura ya que el 
fallo de ésta puede provocar el desplome y que alcance el estado límite último para el 
cual ha sido diseñada. Esta información se debe tener en cuenta en todas las 
estructuras construidas y además en las estructuras que según la NCSE-02 (Norma 
de construcción sismorresistente española) son de riesgo intenso se tiene que 
imponer que la parte no estructural de dicha estructura no puede sufrir tampoco 
daños. Este sería el caso de un hospital, el cual después de un sismo tiene que seguir 
estando operativo. Las vibraciones del terreno no pueden afectar significativamente a 
los aparatos ni instalaciones interiores. Aunque la parte no estructural no afecte a la 
estabilidad de la estructura esta tiene que ser funcional y cumplir con la finalidad para 
la que ha sido diseñada. Otro ejemplo sería para las centrales eléctricas: su diseño se 
tiene que tener en cuenta que tienen que seguir suministrando energía después de un 
terremoto y no puede para su producción por haber sufrido daños significativos.  
También se tienen que estudiar las características de los movimientos sísmicos y las 
probabilidades de ocurrencia en una determinada zona donde se va a construir la 
estructura. Se tiene que estudiar la vibración de éstas y hacer una modelación de su 
capacidad dinámica y cómo mejorar estrategias de diseño que resistan acciones 
dinámicas. Es muy difícil poder predecir cuándo ocurrirá un evento sísmico. Aún así 
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podemos estudiar la probabilidad de ocurrencia de una zona teniendo en cuenta 
terremotos anteriores y la intensidad de éstos, para diseñar la estructura de manera 
que resista un terremoto tipo. 
Hay dos factores determinantes a tener en cuenta en la construcción que serían la 
sismo resistencia lateral y la ductilidad.  
La resistencia lateral se refiere a la capacidad resistente horizontal que es capaz de 
desarrollar una estructura antes de colapsar.  
La ductilidad refleja la capacidad de absorción y disipación de energía que una 
estructura puede ofrecer antes de colapsar. Las estructuras tienen que ser capaces de 
disipar de una o otra forma la energía que el movimiento del suelo le logra traspasar 
durante un sismo.  
El método convencional de construcción de edificios sismorresistentes aplica 
ductilidad a las estructuras para que sean capaces de resistir a dichos eventos. Para 
que la estructura sea capaz de resistir un evento sísmico sin daño sustancial es 
necesario que esta sea capaz de disipar la energía generada por el movimiento del 
terreno. La forma mas efectiva de llevar a cabo esta tarea durante sismos de gran 
severidad es deformándose lateralmente y experimentando deterioros locales del 
material en los que se convierte energía en calor. Si durante el terremoto no se 
alcanza a desarrollar la deformación horizontal que lleva a la estructura a su colapso, 
ella sobrevivirá en caso contrario colapsará. La deformación máxima de sismo severo 
que demanda una estructura se expresa a través de la ductilidad, que es el cociente 
entre la deformación máxima y una deformación horizontal de referencia. 
La experiencia sísmica indica que para tener un comportamiento sísmico satisfactorio, 
el diseño debe velar por que la estructura disponga de una alta resistencia lateral, o 
una ductilidad suficiente para la resistencia lateral que ha sido diseñada previamente. 
A medida que la estructura se diseña con mayor resistencia lateral, menor es la 
necesidad de ductilidad y viceversa. 
Existen diversos métodos analíticos para determinar la ductilidad demandada de una 
estructura. Idealmente, el ingeniero debería poder detallar su estructura proveyéndola 
con la ductilidad requerida. Sin embargo, las incertidumbres generadas por los 
modelos matemáticos simplificados hacen que siempre deba proveerse con mayor 
ductilidad que la demandada ya que el cálculo de una estructura en el rango plástico 
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es muy difícil de tener en cuenta y se realizan una serie de simplificaciones para 
agilizar su cálculo, con lo cual se tiene que proveer mayor ductilidad de la requerida.  
El suministro de ductilidad global lateral en un edificio puede lograrse localizando 
secciones determinadas, en algunos elementos, que desarrollen grandes 
deformaciones inelásticas. Los puntos críticos en las estructuras se escogen 
garantizando que la fluencia en ellos no ocasione el colapso de la estructura. Si la 
estructura necesita alcanzar el rango plástico para resistir a la energía de un seísmo, 
hay que tener presente que se producirá una deformación permanente que no se 
podrá recuperar, con lo que con sismos reiterados este efecto puede ser catastrófico.  
En la gráfica podemos observar que cuando un material pasa el rango elástico y 
continua siendo cargado, este experimenta una deformación que no se recupera 
aunque desaparezca dicha carga. Es la deformación permanente llamada también 
deformación plástica. Cuando el sistema vuelve a ser cargado,  no puede resistir la 
misma tensión que al principio, la gráfica se ha desplazado a la derecha. 
 
Figura 7: Gráfica tensión-deformación en la que se muestra la deformación 
permanente tras haber alcanzado el material la zona elástica (deformación 2‰) 
En una parte del mundo el riesgo es elevado y las técnicas convencionales no son 
suficientes para garantizar que la estructura soporte un evento sísmico. Por este 
hecho aparecen una serie de métodos avanzados que utilizan elementos auxiliares 
que se añaden a los componentes estructurales y modifican las características 
dinámicas de la estructura controlando o disipando gran parte de la energía. La 
función de dichos métodos es reducir la demanda sísmica. Mediante esta reducción de 
la energía provocan una menor deformación en la estructura y con ello reducen el 
daño que estas sufren. Dichos sistemas son de fácil colocación y se pueden sustituir si 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 56	  
estos se han visto seriamente afectados y se prevé que no puedan seguir realizando 
su función. 
3.2.- Energia 
Tradicionalmente el factor de ductilidad asociado al desplazamiento se ha utilizado 
como criterio para establecer el espectro de respuesta inelástica para el diseño sismo 
resistente de edificios.  
Housner 14  en 1956, propuso un procedimiento alternativo basado en el uso de la 
energía. Se utilizó un poco en la época de los 60, pero sólo a partir de 1985 ha 
llamado de nuevo la atención de los investigadores. 
Dicho método se basa en la premisa de que es posible predecir la demanda de 
energía durante un sismo, así como de que es posible establecer la provisión de 
energía de un elemento, o de un sistema estructural. 
La demanda de energía puede expresarse como: 
                                          
donde, 
EL : energía demandada 
mi : masa asociada al n-ésimo piso 
us : desplazamiento del suelo 
üTi: aceleración del edificio 
Otro factor importante en éste método es la provisión de energía que puede 
considerarse compuesta por la energía elástica almacenada , EE más la energía 
disipada ED. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
14  Housner G. W. (1910 Michigan, 2008 California) fue una persona relevante de la ingeiería sísmica y ganó la 
medalla nacional de la ciencia. Propulsor de la necesidad de disipar energía proveniente de los sismos para proteger 
las estructuras. 
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La energía elástica está compuesta a su vez por dos clases de energía, la cinética y la 
energía de deformación elástica. 
  
donde, 
 K es una constante de Hooke. 
u desplazamiento del edificio 
Por su parte, la energía disipada  consta también de dos partes, la energía de 
amortiguamiento EA y la energía histerética EH. 
                          
Siendo EA la energía de amortiguamiento y EH la histerética. 
La energía demandada la predeciremos a partir de la probabilidad de ocurrencia en 
dicha zona de un sismo, de manera que para ese sismo tendremos que aumentar la 
provisión como margen de seguridad. 
Para aumentar la provisión se puede incrementar la energía disipada mediante el 
aumento de la energía de amortiguamiento o el aumento de la energía histerética, o el 
aumento simultáneo de ambos. Lo más común es aumentar la energía histerética 
mediante la entrada al intervalo plástico, donde el comportamiento es inelástico, pero 
esto representa usualmente un alto nivel de daños. También se puede aumentar la 
provisión dotando a la edificación de mayor resistencia lateral, pero dicho método no 
es realmente efectivo para terremotos severos. Otras alternativas posibles son 
aumentar el amortiguamiento o disminuir la demanda. 
3.2.1.- Disminución de la demanda 
Las técnicas de control de respuesta sísmica se pueden clasificar según la forma en la 
que el sistema maneja la energía impuesta por el sismo, su absorción y  
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disipación. Como cada país hace una clasificación diferente, en la ISO 3010 
International Standard “Basis for designo f structures – Seismic action on structures “ 
se plantea una clasificación que pretende ser internacional, que consiste en tres 
sistemas de control de respuesta sísmica: -­‐ Control pasivo: 
Este método se basa en la incorporación de mecanismos de absorción de energía. El 
aislamiento basal y el amortiguamiento de masa sintonizada, AMS y los 
amortiguadores mecánicos, son ejemplos de control pasivo. Los sistemas de control 
pasivo emplean dispositivos bastante simples que reducen la respuesta dinámica por 
medios totalmente mecánicos.  
Los sistemas pasivos más comunes son los aisladores sísmicos, los disipadores de 
energía y los osciladores resonantes (TMD). Cada sistema emplea diferentes 
enfoques para el control de la respuesta estructural y su efectividad depende del tipo 
de estructura y del terreno sobre el que descansa. 
Esta técnica utiliza componentes adicionales simples que, estratégicamente colocados 
en la estructura, intervienen en la respuesta de la edificación controlando el daño de 
ésta y concentrándolo en ellos. El control pasivo ofrece grandes ventajas: 
1. Requiere procedimientos sencillos para la verificación del estado de los dispositivos 
para su mantenimiento y reemplazo durante la vida útil de la estructura. 
2. Utiliza pocos componentes adicionales que intervienen en la respuesta de la 
edificación ante la excitación externa  
3. Los procesos de análisis son sencillos y los procesos de diseño estructural también 
son aptos para la práctica profesional. -­‐ Control semiactivo: 
Los sistemas semi-activos no aplican fuerzas de control en el sistema estructural, pero 
poseen propiedades variables que pueden ser controladas para reducir óptimamente 
la respuesta del sistema estructural. En la Figura 8 se muestra la configuración de 
estos sistemas. La atención recibida por estos sistemas en los últimos años puede ser 
atribuida al hecho de que los dispositivos de control semi-activo ofrecen la 
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adaptabilidad de los sistemas de control activo sin la demanda de grandes fuentes de 
energía. 
 
Figura 8: Esquema de la configuración de los sistemas semiactivos. -­‐ Control activo 
El control activo reduce las vibraciones en una estructura incorporándole mecanismos 
actuadores alimentados por una fuente de energía exterior, capaces de ejercer fuerzas 
de control. Estos aparatos, controlados por computador, tienen la ventaja de adaptarse 
a las características de la excitación. Estos sistemas son dispositivos que generan 
fuerzas de control para modificar la respuesta dinámica de la estructura. 
Las fuerzas de control son aplicadas mediante actuadores integrados a un conjunto de 
sensores, controladores y procesadores de información en tiempo real. En la Figura 9 
se describe esquemáticamente el proceso. Los sensores instalados en la estructura 
miden las excitaciones externas y la respuesta dinámica de la estructura; los 
dispositivos de procesamiento en tiempo real procesan la información proveniente de 
los sensores y calculan las fuerzas de control necesarias para estabilizar la estructura; 
finalmente los actuadores generan las fuerzas necesarias para contrarrestar los 
movimientos sísmicos. 
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Figura 9: Esquema de la configuración de los sistemas activos. 
Dichos controles activos y semiactivos se usan poco en la actualidad debido a su 
elevado coste y a su demanda de procedimientos de verificación. En general las 
estructuras con estas técnicas requieren una mayor atención centrada en: 
1. Los dispositivos de control. 
2. Las fuentes de energía externa. 
3. Las operaciones de mantenimiento. 
4. Los métodos de análisis y de diseño estructurales. 
El seguimiento del estado del sistema y sus componentes debe ser continuo, ya que la 
contribución de los dispositivos a la respuesta de la edificación cambia 
dinámicamente, regulando los parámetros de control estructural. 
Presentan el inconveniente de que al ocurrir un sismo, puede fallar el computador que 
los controla y no obtener la respuesta deseada. 
Esta es una clasificación muy general de los métodos de control a su vez estos tres 
sistemas se subdividen en más.  
Recogemos todos los tipos de dispositivos en la Tabla 2 siguiendo la anterior 
clasificación. 
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Tabla 2: Clasificación de las técnicas de control de respuesta sísmica. 
 
3.2.2.- Aumento del amortiguamiento 
La segunda alternativa es la de aumentar la energía de amortiguamiento. Para lograrlo 
se aumenta el amortiguamiento interno de la estructura del intervalo normal de 2-5% a 
intervalos entre 15-25%. Esto reduce la magnitud de las aceleraciones espectrales e 
incrementa la energía disipada. 
Hay diferentes clases de amortiguamientos como hemos podido observar en la Tabla 
2. En apartados siguientes los detallaremos uno a uno comentando sus aplicaciones y 
sus propiedades. 
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En la mayoría de códigos referentes a sismos en todo el mundo se prescribe el diseño 
sismo resistente según la especificación de las fuerzas resistentes necesarias en la 
estructura para balancear las fuerzas inerciales a que se ve sometida, calculadas de 
acuerdo con un espectro elástico de aceleraciones. 
La capacidad de disipación de energía para el material y el sistema estructural se 
define por medio de un coeficiente R que depende no sólo del material estructural, 
sino también de su disposición o despiece. Así la fuerza sísmica de diseño se obtiene 
por medio de una reducción:  
Fy= Fe/R 
Donde Fe= masa x Sa(T, amortiguamiento) 
Donde Sa es una función que depende del periodo de oscilación de la estructura y del 
amortiguamiento de ésta. 
En la medida que el periodo tiende a cero, la demanda de ductilidad tiende a uno. Eso 
quiere decir que en los sistemas inelásticos con períodos cortos, no es posible ejercer 
la ductilidad y las reducciones que se realicen a la resistencia pondrían en peligro la 
estabilidad del sistema, pues no habría una demanda de ductilidad compatible con la 
reducción de resistencia. 
Aparte del diseño basado en fuerzas, la estructura también tiene que cumplir el diseño 
basado en desplazamientos. Hay que comprobar que las deformaciones de la 
estructura no sean excesivas y dado que la estructura en general sobrepasa el 
intervalo elástico de respuesta ante la ocurrencia de los movimientos sísmicos de 
diseño, estas deformaciones se deben estimar en el intervalo inelástico de la manera 
más precisa posible. 
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4.- Tipos de sistemas de control 
4.1.- Sistemas de control pasivo 
4.1.1.- Aislamiento sísmico 
El aislamiento sísmico es una técnica de diseño sismorresistente que consiste en la 
introducción de elementos de apoyo, de alta flexibilidad lateral o baja resistencia 
lateral, colocados entre la cimentación y la estructura. Este aislamiento hace que la 
estructura no reciba el movimiento horizontal que se propaga por el suelo. 
El concepto principal en el aislamiento basal es reducir la frecuencia fundamental de la 
vibración estructural a un valor más bajo que las frecuencias que contiene la energía 
predominante de los movimientos sísmicos. El otro objetivo de los sistemas de 
aislamiento es proporcionar un medio para la disipación de energía, reduciendo así la 
aceleración transmitida a la superestructura. 
Estos objetivos se consiguen con la combinación de aisladores como elementos 
flexibles que trabajan en el rango elástico y los amortiguadores que trabajan en el 
rango rígido con comportamiento elástico- plástico, que hacen que la energía sísmica 
se atenúe, de forma parcial, antes de ser transmitida a la superestructura. Al disminuir 
la energía a disipar por el propio edificio,  la ductilidad y la resistencia lateral con las 
que tiene que ser dotado el edificio es menor. 
En la siguiente figura se esquematiza el efecto de la presencia del aislamiento basal 
en una estructura. 
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Figura 10: se puede observar la reducción del movimiento de la estructura y la 
deformación relativa entre pisos. 
Una de las desventajas del control pasivo mediante aislamiento sísmico es que, en la 
mayoría de los casos, debe ejecutarse antes de la construcción del edificio, así que es 
muy difícil proteger con este método edificaciones existentes que no cumplen la 
normativa. 
Existen antecedentes del estudio de estructuras con aislamiento basal. Las primeras 
patentes sobre conceptos de aislamiento sísmico datan de 1906 cuando Jacob 
Bechtold de Alemania solicitó una patente en Estados Unidos para un sistema de 
protección sísmica para edificios que constaba de una losa rígida de base soportada 
en la cimentación por unos cuerpos esféricos de material suficientemente resistente 
para resistir el peso propio y de las sobrecargas del edificio, pero liberando el 
movimiento horizontal de la estructura. Otra patente de carácter similar fue presentada 
por Robert Wladislas de Montalk en Wellington, Nueva Zelanda en 1929. Los 
ingenieros Martel ( 1929 ) y Green ( 1935 ) propusieron el concepto de piso flexible 
como estrategia de diseño estructural, en el que el primer piso del edificio se dotaba 
con una menor rigidez lateral que el  
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resto con lo que al producirse un temblor, este piso era el que concentraba gran parte 
de las deformaciones sin que éstas afectasen al resto de pisos. Este método no dio 
muy buenos resultados debido al desplazamiento que sufría esta primera planta. 
También Fintel y Kahan en 1969 intentaron una mejora del concepto de piso flexible 
mediante la utilización del comportamiento plástico de las columnas del primer nivel 
para controlar el nivel de deformaciones del piso flexible. Este intento de mejorar el 
piso flexible no dio buenos resultados ya que frente a cargas cíclicas su efecto no era 
el esperado ya que en el rango plástico, como hemos dicho anteriormente, las 
deformaciones al descargar la estructura no desaparecen por completo sino que 
queda siempre una deformación residual tal que al recibir otra carga va aumentando 
cada vez más. Estas primeras patentes no se implantaron ya que, como el caso 
anterior explicado, frente a cargas cíclicas no ofrecían las ventajas esperadas, ya que 
se trataba de materiales de alta resistencia mecánica estática, pero de baja resistencia 
a deformaciones cíclicas en el rango plástico, como el hormigón y el acero. 
Ha sido durante la última década que el concepto de aislamiento sísmico ha 
comenzado a ser considerado seriamente como una alternativa en el diseño 
sismorresistente de estructuras, especialmente en aquellos casos en los que se busca 
un mejor desempeño sísmico para las estructuras y sus contenidos, como sería el 
caso de estructuras de importancia especial según la NCSE-02. Los excelentes 
resultados que han tenido las primeras estructuras aisladas sísmicamente durante una 
serie de sismos importantes avalan las ventajas de esta alternativa en cuanto a 
aumentar considerablemente el nivel de seguridad para las personas y la operabilidad 
de las estructuras después del sismo. 
Actualmente en España no existen códigos vigentes que recojan estas técnicas 
novedosas en la protección de edificaciones. Esta normativa es requerida para la 
correcta implantación de estos métodos y para que los proyectistas tengan un 
estándar mínimo para el diseño y construcción de estructuras en esta tecnología. 
En América estos códigos se han empezado a implantar para el diseño de estructuras 
aisladas como por ejemplo el publicado por el SEAOC (Structural Engineering 
Association of California) en el año 1986 en el documento “Tentative Seismic Isolation 
Design Requirements” y más códigos revisados posteriormente. 
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Dentro del control pasivo existen diferentes tipos de aislamientos utilizados como sería 
el caso de Mecanismos elastoméricos, los aisladores de fricción, los aisladores 
flexibles, entre otros que explicaremos más adelante. 
a) Aislador elastomérico y de caucho natural  
Es el sistema de aislamiento más usado. La función de este aislamiento es transmitir 
las cargas verticales del edificio a la cimentación y absorber la energía del sismo. El 
amortiguador está constituido por  láminas metálicas que se intercalan entre las 
láminas de elastómero o de caucho y cubierto en su extremo superior e inferior por 
dos placas de acero en las cuales se conecta con la superestructura en su parte 
superior y con la cimentación en su parte inferior. El propósito de las capas de acero 
es acotar los desplazamientos verticales de la goma.  
Pueden tener el núcleo de plomo para dar mayor resistencia vertical. Con el núcleo de 
plomo se logran alcanzar niveles de amortiguamiento significativos del orden de (20% 
40 %) que también se conoce como aislador de Nueva Zelanda. Este dispositivo es 
idéntico al aislador elastomérico convencional salvo que en el centro se incorpora un 
núcleo de plomo, confinado por las láminas de goma y acero. Este núcleo cumple dos 
funciones primordiales. La primera es la de aumentar el amortiguamiento del aislador 
a través de deformarse bajo deformación lateral. Y la segunda, es la de rigidizar la 
estructura lateralmente para cargas de servicio y eventuales como el viento. Para 
lograr un buen funcionamiento mecánico del núcleo de plomo en el aislador se 
requiere un ajuste preciso entre éste y las placas intermedias de acero. Esto se logra 
haciendo que el volumen de plomo sea ligeramente mayor(≈ 1%) que el volumen del 
orificio, lo que produce una extrusión del plomo en las capas de goma y así el ajuste 
deseado.  
Los aisladores elastoméricos pueden alcanzar valores significativos de 
amortiguamiento a través de una modificación en la composición química de la goma, 
alcanzando razones de amortiguamiento viscoso equivalente que varían entre 12 % y 
18%, para un amplio rango de frecuencias y deformaciones típicas de diseño. Otro tipo 
de aislador elastomérico son los amortiguamientos de goma laminada con capas de 
acero. Estos aisladores pueden ser de sección cuadrada o circular, de diámetro 
aproximadamente de 50 a 80 cm. La sección cuadrada presenta algunas desventajas 
frente a la circular debido a que en las esquinas pueden ocurrir concentraciones de 
deformaciones locales. Por otra parte, las distribuciones de tensiones en el aislador 
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cuadrado son más complejas y dependen de la dirección del movimiento. Ambos 
aspectos se evitan con el uso del aislador de sección circular.  
                                    
Figura 11: Esquema tipo de un aislador elastomérico con núcleo de plomo  
 Aplicación de aislamiento elastomérico 
 
El edificio San Francisco City Hall fue diseñado en 1912 para reemplazar la estructura 
anterior que fue destruida en 1906 por el terremoto de San Francisco.  
Esta estructura de cinco pisos fue sacudida por el sismo de Loma Prieta en 1989 y, al 
igual que otras, sufrió importantes daños. Los ingenieros recomendaron implementar 
en este edificio un sistema de aislamiento de base. Para esto se usaron 530 cojinetes 
con núcleo de plomo para protegerla contra futuros daños. El City Hall es el edificio 
con aislamiento de base más grande del mundo. Ahora está diseñado para 
permanecer operativo incluso después de un gran terremoto. El trabajo de 
construcción del sistema sísmico empezó en marzo de 1995 y está ahora completo. 
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Figura 12: San Francisco City Hall, California, USA. 530 aisladores elastoméricos con 
corazón de plomo. 
El Hospital de la Universidad de Kyorin, ubicado en la ciudad de Mitaka (Japón), fue 
construido por Takenaka Corporation. Su sistema de aislamiento incluye 83 aisladores 
LRB (Lead Rubber Bearing) o Apoyos de Goma con núcleo de Plomo y 10 aisladores 
elastoméricos sin núcleo de plomo. Otra de las bondades que presentan los sistemas 
de aislamiento es que se evita la paralización postsismo, aspecto de vital importancia 
para estructuras de riesgo intenso. 
 
                                    
                              Figura 13: Hospital de la Universidad de Kyorin 
b) Aislador con péndulo friccional 
El dispositivo conocido como péndulo friccional (FPS) consiste en una articulación de 
deslizamiento o “slider” sobre una superficie esférica cóncava (ver Figura 14). 
Cualquier movimiento de la base producirá un desplazamiento del deslizador a lo largo 
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de esta superficie disipando energía por fricción. Como este desplazamiento ocurre 
sobre una superficie curva, la fuerza vertical transmitida por el deslizador provee una 
componente tangencial que tiende a centrar al sistema.  
El deslizador es de forma lenticular esférica de modo que un área de este está en 
contacto con la superficie cóncava no solo en un punto, como sería el caso de un 
deslizador friccional completamente esférico. Esto evita que la superficie esférica de 
acero se raye e impida el desplazamiento libre del aislador. El deslizador está 
recubierto con fluoropolímero de alta resistencia, lo que permite trabajar con presiones 
de diseño cercanas a los 500 kg/cm2.  
                           
Figura 14: Aislador de péndulo friccional (FPS) 
Por último el FPS puede ser colocado tanto en su posición basal(a) como invertida(b), 
mejorando así la posibilidad de mantener limpia la superficie esférica a pesar de que 
se coloca un sello de goma alrededor del aislador que evita el ingreso de polvo y agua.  
Este sistema utiliza la gravedad y su geometría para alcanzar el aislamiento deseado. 
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Figura 15: Esquema de colocación del aislamiento FPS. 
 Aplicación de péndulo friccional 
El Aeropuerto Internacional de San Francisco (Figura 16) fue diseñado para resistir un 
sismo de magnitud 8, considerando su cercanía a la falla de San Andrés. Los 267 
Péndulos de Fricción, protegen a este edificio de los movimientos severos de la tierra 
cuando ocurre un sismo fuerte.  
Este sistema de aislamiento ha sido el de menor costo, y provee el comportamiento 
sísmico deseado. El uso de aisladores tipo FPS (péndulo de fricción) en lugar de 
aisladores elastoméricos, ha permitido la disminución en el tamaño de vigas y 
columnas, con lo cual se ahorraron 600 toneladas adicionales de acero estructural. 
 
  Figura  16: Aeropuerto Internacional de San Francisco 
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Mills-Peninsula Health Services New Hospital, está localizado a dos millas de la falla 
de San Andrés, su superficie es de 42000 m2. Ha sido diseñado para resistir hasta un 
sismo de magnitud 8. 
Los 176 aisladores tipo FPS son instalados entre la cimentación y las columnas del 
edificio, estos permiten desacoplar la estructura para que pueda moverse 30 pulgadas 
en cualquier dirección durante un sismo. 
                                
 Figura 17:  Mills - Peninsula Health Services New Hospital y colocación del 
aislador FPS. 
c) Sistema de aislamiento de piso 
Es un sistema de piso flotante consistente en secciones de apoyo ( apoyos de bola ) y 
unidades de amortiguamiento o amortiguamiento viscoso y resortes helicoidales.  
Se utilizan cuando se desea aislar sólo una habitación del edificio y su principal 
ventaja es su menor costo con respecto a los aisladores de base. Estos sistemas se 
usan para aislar máquinas, computadoras e instrumental de precisión durante sismos. 
Los sistemas de pisos aislantes pueden ser bidimensionales o tridimensionales. Los 
sistemas tridimensionales consisten en un piso aislado donde se instalan las 
computadoras e instrumental de precisión, aisladores de goma laminada con capas de 
acero para controlar los movimientos horizontales, resortes especiales para controlar 
el movimiento vertical y amortiguadores de aceite para reducir los desplazamientos. 
En la Figura se observa una foto del aislador de piso desarrollado por la empresa 
Mitsubishi Steel MFG. CO., LTD y en la Figura 18 se muestra un esquema de la 
sección del mismo. 
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Las principales características de los pisos aislantes son: 
•  Su gran efectividad tanto para movimientos horizontales como verticales. 
•  Sus excelentes características de recuperación después de un sismo.  
•  Los resortes pueden resistir los desplazamientos causados por los sismos. 
                         
  
Figura 18: Partes y funcionamiento del sistema de aislamiento sísmico de piso con el 
uso de un amortiguamiento viscoso. 
 
Figura 19: Esquema de sección del aislamiento sísmico de piso. 
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 Aplicación de aislamiento de piso 
 
Entre algunas aplicaciones de éste sistema de aislamiento de piso se pueden 
mencionar el Meiji Life Insurance, ubicado en Tokyo, Japón. Este edificio fue 
terminado en 1989 y tiene un área total de piso de 45346 m2. Otro edificio es el  
Mitsubishi Trust and Banking Corporation, ubicado en Tochigi, Japón. Fue terminado 
en el año 1991 y tiene un área total de piso de 26532 m2. 
 
  4.1.2.- Disipación de energía 
 
La disipación de energía se logra mediante la introducción de dispositivos especiales 
en la estructura, con el fin de reducir las deformaciones y los esfuerzos sobre ella. 
Estos dispositivos reducen la demanda de deformación y esfuerzos producidos por el 
sismo mediante el aumento del amortiguamiento estructural. Como resultado, los 
esfuerzos inducidos por el sismo en la estructura pueden reducirse hasta un 50% en 
comparación con los que tendría la estructura sin disipadores. Con esta reducción de 
esfuerzos reducimos sustancialmente las incursiones inelásticas de la estructura y con 
esto su daño.  
En la estructura sin disipadores la energía es absorbida por los elementos 
estructurales y no estructurales, los que sufren los daños. En cambio, en las 
estructuras con disipadores la energía es absorbida por estos dispositivos reduciendo 
significativamente las deformaciones y el daño estructural. 
Los disipadores de energía modifican la propiedad dinámica de amortiguamiento del 
sistema estructural de modo que las vibraciones inducidas por la excitación son 
absorbidas por estos dispositivos. Su utilización es especialmente adecuada para 
edificios flexibles situados sobre cualquier tipo de suelo. 
La disipación de energía se realiza a través del comportamiento plástico de metales 
dúctiles, la extrusión del plomo, la deformación de corte en polímeros viscoelásticos, la 
pérdida de energía en fluidos viscosos circulando a través de orificios, la fricción seca 
entre superficies en contacto bajo presión, etc. 
Estos dispositivos se colocan en la estructura misma y no entre la cimentación y la 
estructura como los sistemas de aislamiento. Por lo general, se instalan en riostras 
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diagonales dentro de los pórticos de la estructura o como complemento al sistema de 
aislamiento sísmico en la base. 
Estas estructuras con estos dispositivos tienen ciertas ventajas frente a los que utilizan 
el método convencional. La seguridad estructural es entre un 50% y un 100% mayor 
que en un edificio convencional. Como la estructura sufre menos deformaciones, los 
contenidos no sufren tantos daños con lo que se evita también la paralización post-
sismo. Se pueden utilizar tanto en edificios como en equipos industriales para el 
control de vibraciones. 
Existen cuatro subcategorías en las que se dividen los sistemas de disipación de 
energía. Estas subcategorías son la histerética, de fluidos, viscoelástica y de fricción. 
  a) Disipador histerético 
Utilizan las características de amortiguamiento histerético de los materiales y 
sistemas. Son los amortiguadores de acero, de plomo entre otros. Uno de los 
mecanismos más efectivos para la disipación de energía en una estructura metálica es 
a través de la deformación inelástica de sus componentes.  
Los disipadores histeréticos metálicos ofrecen medidas de rehabilitación o 
reforzamiento estructural sin comprometer de manera significativa la arquitectura y 
brindando un mayor nivel de seguridad en comparación con las técnicas tradicionales.  
Los disipadores histeréticos son instalados usualmente en el plano de los pórticos del 
sistema estructural principal. Dependiendo de la forma en que los disipadores se 
conectan a los pórticos, pueden clasificarse como de conexión directa (Figura 20) (a), 
de conexión indirecta (b) y sistemas especiales (c).  
 
Figura 20: Conexión de los disipadores histeréticos a los pórticos. 
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Los dispositivos instalados con conexión directa han sido los más utilizados, ya que 
otorgan mayor eficiencia y control de la respuesta estructural. La Figura 21a) muestra 
un esquema de la aplicación típica de disipadores metálicos tipo riostra con pandeo 
restringido que conectan la unión viga-columna del piso inferior con la viga del piso 
superior. La conexión se hace por medio de placas soldadas o pernadas, las cuales 
deben permanecer rígidas y elásticas. La Figura 22b) muestra el esquema de un 
arreglo de placas de flexión. Estas placas son conectadas con riostras elásticas al piso 
inferior y con una conexión especial a las vigas del piso superior.  
 
Figura 21: Modos de montaje de las conexiones riostra 
El acero ofrece una estabilidad de resistencia y ductilidad muy buena en comparación 
con otros materiales, convirtiéndolo en un material ideal para el control de la disipación 
de energía.  
El disipador tipo de riostras metálicas con pandeo restringido (Figura 21). Están 
constituidas por un elemento rigidizador que contiene un dispositivo disipador 
compuesto por un núcleo de acero, restringido lateralmente al pandeo por medio de un 
material de confinamiento y un tubo metálico externo. El núcleo de acero soporta las 
fuerzas transmitidas por la riostra, dándose la disipación de energía por fluencia, al 
verse sometido ya sea a efectos de flexión a cortante o a deformación axial, 
dependiendo de la forma geométrica de la riostra y de su instalación en los pórticos. 
Un modo de falla puede ser más eficiente que otro de acuerdo con el planteamiento 
estructural y arquitectónico de la edificación.   
Se caracterizan por tener un comportamiento histerético dúctil, que es en gran medida, 
independiente de la velocidad de deformación. 
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Entran dentro de este grupo diferentes sistemas, como es el acaso de: 
- ADAS (Added Damping And Stiffness): Es un dispositivo formado por un conjunto de 
chapas en paralelo, de espesor constante y sección variable en X, tal que, 
frontalmente, es similar a dos trapecios unidos por la base menor (como se puede 
observar en la Figura 22). El número de chapas en paralelo resulta variable, 
permitiendo ajustar el disipador a las necesidades de la estructura a la cual se 
incorpora. Cada placa del dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos 
extremos, de forma que un desplazamiento relativo entre éstos en dirección 
perpendicular al plano de la placa, produce una distribución de momentos flectores 
lineal, simétrica y con doble curvatura. El ancho del disipador se proporciona 
linealmente con la distribución de momentos flectores, lo cual deriva en una 
generalización de la plastificación en un corto intervalo de desplazamiento. La 
plastificación se produce de forma uniforme y estable, optimizando el proceso de 
disipación de energía. 
                                            
Figura 22: Dispositivo ADAS  
- TADAS: Consiste en un conjunto de placas trapezoidales de acero paralelas y de 
espesor constante (Figura 23). El hecho que las placas se encuentren con un extremo 
empotrado y el otro articulado, condiciona la forma trapezoidal y posibilita también una 
distribución global de la plastificación. La base mayor de la placa se conecta al nivel 
de viga a una estructura porticada, mientras que la otra se articula con una unión de 
bulón a dos contravientos dirigidos a la base de los pilares del pórtico. Con un 
desplazamiento relativo entre extremos de la placa perpendicular a su plano, se 
consigue la plastificación por flexión por curvatura simple. Al incorporar este sistema a 
un pórtico de acero a escala natural se ha observado que las reducciones en la 
respuesta son similares a las obtenidas con el ADAS (Tsai 1993) 
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Figura 23: Dispositivo TADAS. -­‐ Honey-Comb: Consiste también en placas ahusadas como el ADAS, pero 
trabajando en su plano( Figura 24). 
Está fabricado por la empresa japonesa Kajima Corporation. Es un amortiguador de 
placa de acero con muchas aberturas en forma de rejillas. Por ello su nombre significa 
panal de abeja. Este dispositivo actúa en una sola dirección. 
Este disipador está construido por una placa de acero mecanizada. Debido a los 
espacios vacíos que deja entre disipadores se le conoce genéricamente como 
disipador de tipo panal. Su geometría tiene como objeto una plastificación lo más 
uniforme posible en la zona disipativa. Su comportamiento histerético es muy estable y 
de forma casi rectangular, con una respuesta más próxima a la rígido-plástica que en 
el caso ADAS, la cual es más flexible. 
Este tipo de dispositivo utiliza como mecanismo disipador la deformación relativa entre 
los miembros estructurales principales para que de esta forma la deformación del 
amortiguador disipe la energía de vibración y con ello reduzca el movimiento de 
respuesta de la estructura. Para ello utiliza las buenas propiedades de disipación de 
energía del acero. 
 
La tensión de fluencia de los amortiguadores es seleccionada óptimamente de 
acuerdo a la excitación de la perturbación de entrada. 
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Figura 24: (a) un disipador tipo Honey-Comb y (b) respuesta histerética de este 
disipador (Kobori). 
Existen variados ejemplos de aplicación tales como en la instalación en muros, pilares 
y vigas como se muestra en la siguiente Figura 25: 
        
Figura 25: Esquema de instalación del disipador Honey-Comb. 
También entran dentro de los dispositivos histeréticos los tipo riostra. En los últimos 
años se han propuesto diseños innovadores para riostras, con el objeto de lograr una 
adecuada disipación de energía por fluencia del acero. Dentro de los ejemplos más 
reconocidos figuran: -­‐ Riostras de pandeo restringido: 
Denominadas también “unbonded braces” propuesto por Wada en Japón y por Clark 
en USA. 
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Consiste en una riostra muy esbelta, formada por ejemplo por uno dos perfiles 
ángulos, que se comportan estructuralmente como un tensor.  
Esta barra se dispone dentro de un tubo de sección circular o cuadrada, el cual se 
llena con mortero con lo cual se logra evitar el pandeo de la riostra y, que haya una 
resistencia a compresión y tracción prácticamente iguales con el uso de mortero y 
acero. También se alcanza la fluencia en ambas direcciones de cara y se logra una 
excelente capacidad para disipar energía mediante el desarrollo de deformaciones 
plásticas.  
Permite en algunos casos ser utilizada en rehabilitación de edificios con resultados 
satisfactorios.  
 
Figura 26: Esquema de un amortiguador de pandeo restringido y sus partes. -­‐ Riostras con fusibles: 
Fueron propuestas por Englekirk, 1994, y Crisafulli, 2000 y 2002. 
El primer tipo de riostra con fusible consiste en intercalar un elemento dúctil en el 
camino de transmisión de cargas. Para ello se colocan dos planchuelas en la zona de 
intersección entre el arriostramiento en X, las cuales tienen una sección transversal 
menor que el resto de las riostras asegurando así que se produzca la fluencia.  
Otro tipo de riostra tipo fusible consiste en producir deliberadamente un debilitamiento 
de la sección transversal, donde se concentrarán las deformaciones plásticas. Esta 
reducción se logra mediante perforaciones o caladuras, dispuestas en forma simétrica. 
La riostra se debe diseñar para evitar el pandeo de la barra y de los elementos de la 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 80	  
sección debilitada, permitiendo así que se produzca la fluencia tanto en tracción como 
en compresión.  
Con este detalle se puede conseguir que la resistencia a tracción y compresión estén 
determinadas por la sección reducida, mientras que la rigidez axial y la esbeltez de la 
barra dependen fundamentalmente de la sección sin reducir. Esto es válido siempre 
que la longitud de la zona reducida sea significativamente menor que la longitud total 
de la riostra. 
                 
Figura 27: Esquema de un disipador con fusible y su sección transversal. 
Otra clase de disipador formado por acero y hule, el cual se coloca al igual que el 
anterior, en la intersección de contravientos. La principal desventaja es su elevado 
costo. El disipador está conformado por un cilindro de acero que en su interior tiene 
resortes con bordes de bronce en los extremos. Los desplazamientos con este 
disipador se reducen a la mitad. 
Con una colocación estratégica de estos sistemas en un edificio, se incrementa la 
cantidad de energía que pueden absorber durante un sismo severo. Además, tienen la 
ventaja de que no necesitan mantenimiento durante la vida útil del edificio y no 
requieren ser reemplazados después de un terremoto. 
Para el adecuado funcionamiento de la riostra como disipador de energía se requiere 
que no haya adherencia entre el núcleo de acero y el material de confinamiento. De 
esta manera sólo el núcleo soporta las fuerzas. Como material de confinamiento se 
utiliza cemento. 
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Aplicación disipador histerético 
Los elementos ADAS fueron usados para rehacer una estructura de hormigón armado 
de 2 pisos en el centro de la ciudad de San Francisco, California después de que 
sufriera daño estructural y no estructural moderado debido al sismo de Loma Prieta de 
1989.  
El edificio de 1300 m2 construido en 1967, está compuesto de dos pisos y un 
entresuelo, todo construido en la parte superior de un garaje de estacionamiento 
subterráneo. Las dimensiones en planta del edificio son de 24.7 m por 24.7 m. Como 
estrategia de diseño se establecieron primeramente varios objetivos de diseño: limitar 
las fuerzas laterales en el edificio durante el sismo de diseño, así como no sobrecargar 
las fundaciones existentes; y limitar las máximas deflexiones del techo durante el 
sismo de diseño, aproximadamente a las deflexiones experimentadas durante el sismo 
de Loma Prieta.  
La solución elegida incluyó la incorporación de dispositivos ADAS, montados en la 
parte superior del armazón del arriostramiento en forma de V invertida ( Figura 28) y 
colocada alrededor del perímetro del edificio. Tres y cuatro dispositivos de disipación 
de energía fueron incorporados en el 1º y 2º piso respectivamente.  
                                           
Figura 28: Dispositivo ADAS instalado en un edificio de S. Francisco. 
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Los elementos ADAS usados son de 3.81 cm de espesor y 22.86 cm de altura y la 
placa de acero de 3600 kg/cm2. El análisis lineal equivalente fue usado para evaluar la 
viabilidad del esquema de refacción al sismo, y para el tamaño de los arriostramientos 
en forma de V y elementos ADAS.  
b) Disipador de energía viscoelásticos 
El principio básico de funcionamiento consiste en movilizar un elemento a través de un 
fluido viscoso. Esto genera fuerzas que se oponen al movimiento del elemento, de 
magnitud proporcional a la velocidad que recibe. Los materiales utilizados en 
aplicaciones estructurales típicamente son polímeros o sustancias vidriosas las cuales 
disipan energía cuando están sujetas a deformación por corte. En la Figura 29 se 
muestra el esquema de un disipador viscoelástico. 
El comportamiento mecánico de los materiales viscoelásticos es dependiente de la 
frecuencia de excitación, la temperatura de operación, y el nivel de deformación del 
material. Estas variables deben ser consideradas dentro del análisis y diseño de una 
solución basada en amortiguadores viscoelásticos ya que cambios bruscos en 
temperatura o deformaciones excesivas pueden modificar el comportamiento del 
dispositivo con lo que se tiene que controlar adecuadamente la perdida de 
propiedades. 
 
Figura 29: Esquema de un disipador viscolástico (Aiken 1990) 
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Aplicación disipadores viscoelásticos 
Los disipadores viscoelásticos han demostrado ser capaces de reducir las vibraciones 
inducidas por el viento en aplicaciones desarrolladas hace ya treinta años. Por 
ejemplo, los amortiguadores viscoelásticos fueron utilizados en las Torres Gemelas ( 
Twin Towers) del World Trade Center en Manhattan, Nueva York. Fueron utilizados 
como parte del proyecto, añadidos para ayudar al marco tubular de acero principal 
para limitar las oscilaciones debidas al viento. 
Cada torre tiene instalados 10.000 amortiguadores, ubicados en la intersecciones del 
cordón inferior de los reticulados horizontales y las columnas de los muros exteriores.  
También fueron utilizados de forma efectiva en la reducción de las vibraciones 
inducidas por el sismo en estructuras que es el caso que nos interesa. 
Un ejemplo interesante es el edificio del condado de Santa Clara en San José 
California que, habiendo sufrido un proceso vibratorio intenso pero sin daño durante el 
terremoto de Loma Prieta en 1989, fue reforzado incorporando disipadores de 
polímero acrílico en 1993 para aumentar su amortiguamiento. Construido en 1976, 
este edificio tiene una estructura de pórtico de acero de 13 pisos con una altura de 64 
metros y con una planta aproximadamente cuadrada de 51 metros de lado. En dos de 
sus caras posee un muro cortina exterior y en las otras dos una fachada metálica que 
no contribuyen a la rigidez lateral de la estructura. Previo al refuerzo estructural, el 
coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente en su modo fundamental era 
menor que un 1% y sus períodos propios fundamentales se ubicaban entre los 2 y los 
2,4 segundos. 
El edificio se encontraba instrumentado con acelerómetros durante el sismo de Loma 
Prieta y mostró un comportamiento dinámico con un bajo nivel de disipación de 
energía evidenciado por su vibración perceptible hasta tres minutos después de 
terminado el terremoto de sólo 15 segundos de duración. Mientras que la máxima 
aceleración registrada en la fundación de la estructura durante el sismo de Loma 
Prieta fue de 0,11g, los registros obtenidos por los instrumentos ubicados en el ala 
este del edificio alcanzaron 0,36 g. Esto determinó daños en algunos elementos no 
estructurales y contenidos del edificio. 
El mejoramiento estructural del edificio durante 1993 consideró la posibilidad de 
incorporar disipadores metálicos, friccionales, o viscoelásticos. Se eligieron los 
disipadores viscoelásticos debido a que proveen un amortiguameinto significativo para 
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movimientos de baja amplitud frecuentes en la zona. El diseño final consistió en la 
instalación de dos amortiguadores por piso en cada cara del edificio, lo que resultó en 
un aumento del amortiguamiento equivalente del primer modo cercano a un 15% del 
crítico. Los disipadores fueron materializados en arriostramientos concéntricos 
compuestos de perfirles tubulares de sección cuadrada y cuatro perfiles perimetrales 
tipo canal a los cuales se soldaron bloques de polímero acrílico. 
c) Disipador de fluido viscoso 
En los amortiguadores viscosos, la disipación de energía se produce en el fuido 
viscoso que contiene el recipiente donde se desliza el pistón. Los amortiguadores de 
aceite consisten en una esfera de acero dentro de una cubeta con aceite y disipan la 
energía a través del impacto de las esferas con las paredes de la cubeta y el 
movimiento viscoso de la esfera en el aceite (Figura 30). 
 
Figura 30: Esquema, con sus partes, de un disipador fluido viscoso. 
Se han realizado diversos estudios experimentales con diferentes tipos de cubetas 
(rectangulares y circulares), aceites con distinta viscosidad y esferas de tamaños 
distintos para hallar los parámetros óptimos. En todos los casos se ofrece un aumento 
del amortiguamiento superior al 10 por ciento. 
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Para este tipo de dispositivos se utilizan fluidos viscosos (FV), tales como siliconas, 
aceites, etc. Han sido utilizados con eficiencia en la generación de dispositivos 
disipadores de energía hace ya varias décadas en diferentes industrias y también para 
el diseño de estructuras resistentes a sismos. 
Estos dispositivos consiguen una reducción de los esfuerzos con lo que se reduce 
mucho la deformación del edificio, ya que son estos dispositivos los que reciben gran 
parte de la energía del sismo. Esto permite a la estructura mantenerse en la parte 
elástica durante un evento sísmico. El amortiguamiento sísmico se eleva a entre un 
20% y un 50% frente al típico 1% o 3% de un diseño sin amortiguamiento, como sería 
el caso de un diseño sismorresistente convencional. 
Tienen también la ventaja de que no les afecta la temperatura entre -40ºC y 71ºC. 
Todos los dispositivos han de ser calibrados y testados anteriormente a su puesta en 
servicio. 
Estos dispositivos varían la fuerza con la velocidad del émbolo,  así de esta manera la 
máxima fuerza de amortiguación ocurre con la máxima velocidad que es cuando la 
estructura pasa por su punto de equilibrio que coincide con la condición de tensiones 
mínimas en las columnas. 
Otro tipo de amortiguamiento viscoso: Amortiguador de Aceite de Alto 
Rendimiento – HiDAM 
El amortiguador de aceite de alto rendimiento, denominado HiDAM, es otro tipo de 
dispositivo producido por la empresa japonesa Kajima Corporation. Este dispositivo de 
control sísmico de tipo pasivo es un mecanismo de amortiguamiento viscoso.  
El amortiguador puede ser instalado entre la parte superior del arriostramiento y las 
vigas, para un arriostramiento en forma de V invertida, o entre la parte inferior del 
arriostramiento y las vigas (para un arriostramiento en forma de V), incorporando en 
cualquiera de los casos una gran capacidad de absorción de energía dentro de la 
estructura de un edificio alto.  
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Figura 31: Esquema del dispositivo tipo HiDAM. 
 
El dispositivo encierra aceite a ambos lados de un pistón. La eficiencia del 
amortiguamiento es lograda por el movimiento relativo del pistón y la resistencia del 
fluido (aceite) que pasa por las válvulas de control de presión que conectan ambas 
cámaras de aceite de manera que genera una gran fuerza de amortiguamiento por un 
pequeño golpe del pistón. 
El dispositivo es conectado al arriostramiento por medio del anillo de horquilla fijado en 
el extremo de la barra y el cilindro. 
 
 Aplicación del amortiguamiento viscoso 
En los Estados Unidos está el edificio “Los Angeles City Hall”. Esta estructura cuenta 
con aislamiento de base y es la más alta del mundo que cuenta con este sistema. 
 
                                           
 
Figura 32: Edificio de los Ángeles (California) que cuenta con amortiguamiento 
viscoso. 
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Este edificio es el centro del gobierno de la ciudad de los Ángeles, California. Se 
terminó de construir en 1928, tiene 32 pisos y una altura total de 138 m (Figura 32). 
Este edificio fue sacudido en 1994 por el sismo de Northridge, siendo los pisos más 
afectados el vigésimo quinto y el vigésimo sexto, por sus características de pisos 
blandos. 
 
En la actualidad posee un sistema de aislamiento sísmico que le permitirá sufrir un 
daño mínimo y seguir funcionando ante un sismo de magnitud 8,2, que fue para el 
máximo que fue diseñado. Su sistema de aislamiento está compuesto por 450 
aisladores elastoméricos, 70 apoyos deslizantes y 70 amortiguadores viscosos.  
 
d) Disipador de tipo friccional o metálico 
Este tipo de sistemas tiene un comportamiento que genera ciclos histeréticos 
rectangulares. La forma típica de estos dispositivos consiste en colocar dos placas en 
la intersección de contravientos, en forma de cruz, de tal forma que al desplazarse 
lateralmente la estructura produce esfuerzos de fricción, por el contacto entre las 
placas. 
 
Figura 33: Esquema de disipador friccional (izquierda). Aplicación en la torre Titanium, 
Santiago de Chile (derecha). 
Aplicación disipador friccional 
Un ejemplo de este disipador sería la Torre Titanium, ubicada en Santiago de Chile. 
Es un edificio de 52 pisos y 7 subterráneos.  
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Figura 34: Fotografía del edificio Torre Titanium (Santiago de Chile). 
El edificio mide aproximadamente 190 metros de altura. El proyecto de disipación de 
energía contempla la incorporación de 45 disipadores metálicos, desarrollados por 
SIRVE, los cuales producirán reducciones de hasta un 40% en las deformaciones 
dinámicas de la estructura en su dirección transversal. Es la torre más alta de 
Sudamérica y fue sacudida por el segundo sismo en envergadura en la historia de 
Chile y la estructura resultó sin daños. 
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Figura 35: Proceso de construcción del edificio Torre Titanium, con vista de los 
disipadores friccionales. 
   4.1.3.- Efecto de masa adicional 
Esta técnica consiste en adicionar una masa al edificio para que vibre con la misma 
frecuencia natural de vibración que la estructura. Se basa en lo que estudió Fraham en 
1909 quien dijo: “Si la frecuencia del absorbedor adherido a la estructura coincide con 
la frecuencia de excitación, entonces la masa del sistema principal permanece quieta, 
y el absorbedor genera en todo instante sobre la estructura fuerzas iguales y 
contrarias a la excitación”. 
En los dispositivos de masa sintonizada, la masa se adhiere a la estructura por medio 
de resortes y amortiguadores que inducen fuerzas contrarias a la excitación, 
reduciendo los movimientos y desplazamientos impuestos por el sismo. 
Existen dos dispositivos utilizados diferentes mediante el efecto de masa adicional: 
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a) Sistema Tuned Mass Damper (TMD) 
Este sistema consiste en dotar a la estructura, en el último piso, de una masa 
sincronizada para controlar las vibraciones debidas al viento y al sismo, evitar 
problemas estructurales y ototrgar comodidada a los usuarios de la edificación (Figura 
36). 
 
Figura 36: Esquema de incorporación del Tuned mass damper. 
b) Sistema Tuned Liquid Damper (TLD) 
Este sistema es un amortiguador de líquido sincronizado, que debe ser sintonizado 
para que absorba las vibraciones y disipe energía. Estos disipadores aprovechan la 
frecuencia de vibración del oleaje de un líquido contenido en tanques u otros depósitos 
que se sitúan, generalmente, en el último piso de la estructura. El oleaje dentro del 
tanque produce una serie de frecuencias de vibración que reduce la respuesta de la 
estructura ante la excitación.  Para aumentar la disipación de energía se pueden 
utilizar piezas cilíndricas de polietileno que flotan en el líquido (Figura 37). 
La frecuencia del TLD se ajusta con la altura del agua y la dimensión de los 
recipientes y se sintoniza con la frecuencia natural del edificio.  
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Figura 37: Esquema de utilización del Tuned liquid damper. 
c) Sistema Tunned Liquid Column Damper (TLCD) 
Una variante de este tipo de amortiguadores es el amortiguador de columna de líquido 
sincronizado. Aporta amortiguamiento adicional al disipar energía mediante el paso del 
agua por unos orificios acompañado de una pérdida de energía, para mejorar el 
desempeño estructural de la edificación.  
Pueden tener forma de V o U, sección horizontal diferente a la vertical y, en algunos 
casos, una planta transversal con orificios ubicada en la sección horizontal que 
proporciona el amortiguamiento necesario.  
Aplicación del sistema TMD 
Existe una gran variedad de edificios que poseen un sistema TMD, entre los cuales se 
puede citar un famoso edificio de los Estados Unidos, el Citicorp Center ubicado en 
New York. En este edificio de 280 m. de altura, el dispositivo TMD, cuya masa 
consiste en un bloque de hormigón de 400 Tm, fue instalado en el piso  63.  
Pruebas y observaciones actuales han demostrado que el sistema proporciona un 
amortiguamiento efectivo del 4%, en comparación con el 1% de amortiguación que 
poseía la estructura original, lo cual logra reducir la aceleración del edificio en 
aproximadamente un 50%. 
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Figura 38: Fotografía Citicorp Center 
Otra aplicación del sistema TMD es la torre Chiba Port, ubicada en la bahía de Tokyo, 
Japón, construida en 1983. 
 
 
Figura 39: Fotografía de la torre Chiba Port. 
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En esta torre fue la primera vez que se instaló un sistema TMD en Japón.  La torre 
posee una estructura de acero y tiene una altura de 125 m. La masa del sistema TMD 
de ésta torre se puede mover en la dirección x o y pero no puede rotar. El dispositivo 
de éste sistema puede apreciarse en la Figura 40. 
 
Figura 40: Sistema TMD utilizado en la torre Chiba Port (Tokyo). 
4.1.4.- Otros sistemas de control pasivo 
Hay muchas patentes sobre sistemas de disipación de energía. No se pueden explicar 
todos, pero comentaremos algunos utilizados actualmente. En España estos 
dispositivos son poco usados puesto que no es una zona con gran riesgo sísmico, 
pero muchas estructuras de control intenso podrían reducir su presupuesto utilizando 
estos avances tecnológicos.  
Algunos de los sistemas utilizados pero no tan comunes como los anteriores serían: -­‐ Conexión SBC ( Slotted Bolted Connection ) 
Este dispositivo es el más simple de todos. Consiste en placas paralelas de acero 
interconectadas entre si a través de láminas (p.e de bronce) y pernos de alta 
resistencia. El deslizamiento entre las placas se produce a través de orificios ovalados. 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 94	  
 
Este dispositivo ha sido usado en el edificio I. Magnin (1930), Oakland, USA -­‐ Sistema EDR (Energy Dissipating Restraint) 
Este disipador pertenece a una gran familia de dispositivos friccionales similares. El 
sistema utiliza resortes pretensados y topes para obtener un comportamiento de gran 
capacidad de disipación. 
 -­‐ Sistema de fricción por golillas 
En este caso la disipación se logra por la fricción producto del giro relativo entre placas 
metálicas. Como se indica en la Figura 41: 
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Figura 41: Amortiguador de fricción por golillas. 
4.2.- Sistema de control semiactivo  
4.2.1.- Tipo hidráulico 
Este dispositivo se basa en dotar a la estructura entre los cimientos y la 
superestructura de una serie de dispositivos (denominados jack up) que levantan o 
bajan módulos del complejo, evitando desniveles en las distintas juntas de dilatación. 
El proceso consiste en levantar y colocar láminas sólidas de relleno hasta llegar al 
nivel adecuado, y en ocasiones se levanta para sacar láminas y dejar que baje  de 
acuerdo al movimiento del subsuelo. 
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Figura 42: Esquema de utilización del amortiguamiento jack up, en edificio con 
asentamientos diferenciales. 
De esta forma las columnas de soporte se equipan con estos mecanismos hidráulicos 
que permiten subir o bajar, como solución técnica, procurando corregir la inclinación 
de las alas del edificio. 
 
Figura 43: Modo de utilización del mecanismo jack-up. 
El mecanismo hidráulico mantiene el nivel, mientras varía la sujeción a los pasadores 
o pernos en anclaje. 
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Karnopp en 1974 propuso la utilización de disipadores viscosos con orificios variables 
como actuadores para obtener un amortiguamiento variable según la fuerza que recibe 
del sismo. 
4.2.2.- Tipo riostra 
Kobori en 1988 propuso la utilización de sistemas de bloqueo de arriostramientos 
diagonales en estructuras para hacer variar en tiempo real la rigidez de  
Como solución a los problemas de los sistemas activos de tipo fuerza de control, que 
utilizan una gran cantidad de energía, como el tipo AMD (el cual usa la inercia de una 
masa auxiliar como la fuerza de control) y el tipo cable activo, que aplica la fuerza de 
control directa por medio de la operación de un actuador.  
 
Para minimizar también los efectos de fuerzas destructivas potencialmente grandes de 
sismos, proteger la vida humana, asegurar la seguridad estructural y mantener en 
funcionamiento el edificio e instalaciones, la empresa japonesa Kajima Corporation 
desarrolló en 1990 un sistema activo innovador, interesante y de una concepción 
bastante simple para el control de vibraciones en una estructura, denominado sistema 
de rigidez variable y/o amortiguamiento variable (sistema AVS), también llamado 
sistema tipo control no resonante. 
 
La idea es tener un sistema que pueda alterar la rigidez de la estructura seleccionando 
una alternativa de un número de diferentes posibilidades, de acuerdo a la 
características específicas del movimiento del suelo. El cambio de rigidez se logra con 
un sistema mecánico que es impulsado por una cantidad pequeña de energía. Este 
ofrece una solución al problema de energía en la aplicación del sistema de control 
activo. Así, posee la excelente ventaja de poder realizar un efectivo control durante 
sismos extremadamente severos.  
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Figura 44: Esquema de utilización del sistema de control semiactivo de rigidez. 
  
 Aplicación del sistema de control semiactivo de control de rigidez 
 
El sistema AVS ha sido aplicado al Edificio de Control de las instalaciones de ensayos 
de mesa vibradora (Bldg. KaTRI No21), ubicado en el complejo del Instituto de 
Investigación Técnica de Kajima. El edificio de estructura de acero de tres pisos de 
altura (peso total de aproximadamente 3920 kN). Se colocan unos arriostramientos en 
la dirección transversal de acero en forma de V invertida. Los dispositivos de rigidez 
variable (VSD) son instalados entre el tope del arriostramiento y la viga (ver Figura 
45). Estos dispositivos pueden alterar la rigidez del edificio. El VSD puede trabajar de 
dos maneras, es decir, cada uno de los arriostramientos puede estar bloqueado (el 
arriostramiento llega a ser efectivo) o desbloqueado (el arriostramiento llega a ser 
inefectivo) durante el sismo. 
En la dirección longitudinal, que no es la dirección de control, se instalaron refuerzos 
auxiliares para aumentar la rigidez del edificio de manera que el control en la dirección 
transversal sea ejecutado con la mínima torsión. 
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Figura 45: Esquema de utilización del sistema AVS. 
4.2.3.- Magnetoreológicos 
Un material magnetoreológico se compone de partículas micrométricas 
magnéticamente permeables suspendidas en un medio magnético. Bajo un estímulo 
magnético se produce una polarización inducida sobre las partículas suspendidas del 
orden de 0,05 a 8 micrones, de manera que se crean estructuras con forma de cadena 
debido a la interacción entre los diferentes dipolos inducidos. Estas estructuras 
restringen la movilidad del fluido, consecuentemente se incrementa la viscosidad y se 
desarrolla una resistencia en la suspensión. Cuanto mayor sea el campo magnético 
aplicado, mayor será la energía mecánica necesaria para romper dichas estructuras, 
es decir, se genera una viscosidad dependiente del campo ya que la interacción de los 
dipolos inducidos resultantes obliga a las partículas a formar estructuras columnares 
paralelas al campo aplicado. 
Los amortiguadores magnetoreológicos son dispositivos que utilizan estos fluidos 
inteligentes, que no siguen la ley de viscosidad de Newton ni la Ley de Hooke. 
Constan de un cilindro cerrado que contiene el fluido y una barra conectada a la 
cabeza del pistón con agujeros pequeños en ella. El pistón puede moverse de un lado 
al otro del cilindro, de manera que, el fluido se fuerza para atravesar los agujeros en la 
cabeza del pistón que causa la fricción. Al poder controlar la viscosidad del fluido se 
puede tener un dispositivo disipador de energía controlable con un pequeño estímulo 
magnético. 
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Figura 46: Esquema de un amortiguador magnetoreológico. 
Las propiedades reológicas de los fluidos controlables son dependientes de la 
concentración y densidad de las partículas, de la distribución de forma y tamaño de las 
partículas del fluido portador, de aditivos adicionales, del campo aplicado, de la 
temperatura y de otros factores. La interdependencia de todos estos factores es muy 
compleja. 
Estos dispositivos presentan las características más promisorias por cuanto requieren 
una fuente externa de potencia prácticamente despreciable (del orden de unas 
decenas de vatios para su funcionamiento) y brindan la posibilidad de controlar 
fuerzas disipativas del orden de decenas de toneladas mediante técnicas de control 
automático y así proveer a la estructura de una rápida respuesta en el control de 
vibraciones. 
En contraposición, cuando ocurre un sismo el fluido eléctrico puede interrumpirse y el 
control automático puede fallar totalmente. 
El descubrimiento inicial y el desarrollo de los fluidos y dispositivos magnetoreológicos 
puede ser acreditado a Jacob Rabinow en US National Bureau of Standars en la 
década de los cuarenta. La investigación sobre estrategias de control de este tipo de 
dispositivos se plantea como un área muy promisoria para los próximos años.   
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Los conceptos de modulación en amplitud y frecuencia de la capacidad de disipación 
de energía en sistemas semiactivos son ejemplos de las posibilidades que los 
actuadores de fluido magnetoreológico brindan. 
Aplicación magnetoreológicos 
El uso de dispositivos antisísmicos ha sido efectivo en el control de la respuesta de 
edificios; la experiencia con un edificio de la Comunidad Andalucía así lo ratifica.  
Este edificio, de vivienda social, es de 4 pisos, tiene una planta de 10 x 6 m2, muros de 
hormigón armado en el primer piso y de albañilería confinada en los otros tres. Está 
soportado por ocho aisladores de goma.  
4.3.- Sistema de control activo  
4.3.1.- Efecto de masa 
Este dispositivo se instala en la estructura y funciona como un amortiguador inercial 
activo controlado mediante un sistema informatizado que utilizando la información 
registrada en tiempo real por acelerómetro ubicados en la estructura, define las 
fuerzas de interacción óptimas a ser aplicadas por los actuadores hidráulicos que 
conectan la estructura a las masas auxiliares de cada dispositivo.  
Un ejemplo de control activo es el amortiguador de masa activo (AMD, “Active Mass 
Damper”). Una masa auxiliar, móvil, usualmente inferior al 1% de la masa total de la 
estructura, es instalada en una de las últimas plantas del edificio, con un actuador 
conectado a ella, tal como se pude ver en la Figura 47. Si el algoritmo es adecuado, la 
fuerza inercial que presenta la masa oscilante debe contrarrestar los efectos de la 
acción sísmica y reducir la respuesta estructural a valores aceptables (Spencer y Sain 
1998). 
Los sistemas activos presentan numerosas ventajas respecto los sistemas pasivos, ya 
que presentan mayor efectividad en el control de respuesta estructural y esa 
efectividad es menos sensible a las condiciones locales del suelo y a las 
características del terremoto. Permite también enfatizar, por ejemplo, el confort 
humano sobre otros aspectos del movimiento estructural en momentos no críticos, e 
incrementar la seguridad estructural ante una acción dinámica severa (Soong 2000). 
Sin embargo, también presenta serios inconvenientes, ya que con el uso de sistemas 
activos incrementamos el coste en mantenimiento y estos sistemas tienen 
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dependencia respecto a fuentes de alimentación externas. La respuesta dinámica de 
edificios con muchos grados de libertad y un posible comportamiento no lineal resulta 
imprevisible, y su control a partir de un número limitado de sensores y actuadores 
plantea un problema dinámico complejo.        
            
Figura 47: Esquema de un sistema de control activo de masa.  
Aplicación sistema de masa activo 
La primera estructura construida con amortiguadores de masa activo fue el edificio 
Kyobashi Seiwa en Tokio, un edificio de 13 plantas en cuyo nivel superior se instalaron 
dos amortiguadores inerciales activos controlados mediante un sistema computarizado 
que utilizando información registrada en tiempo real por acelerómetros ubicados en la 
estructura, define las fuerzas de interacción óptimas a ser aplicadas por los 
actuadores hidráulicos que conectan la estructura a las masas auxiliares de cada 
dispositivo. El sistema ha demostrado un desempeño satisfactorio en la reducción de 
vibraciones desde su construcción en 1989.  
El sistema activo está conformado por dos osciladores AMD, uno principal para 
controlar el movimiento transversal, y otro secundario para reducir los movimientos 
torsionales. El objetivo del sistema instalado en el edificio es reducir las vibraciones 
producidas por vientos fuertes y solicitaciones sísmicas moderadas, con el fin de 
incrementar el confort de sus ocupantes. 
 El sistema apunta a reducir a la mitad o a 2/3 de la respuesta máxima de 
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aceleraciones y desplazamientos no controlados (sin el sistema AMD) en el último piso 
(décimo piso). Además, en el diseño se tuvo en cuenta solamente el movimiento 
sísmico, puesto que un sistema que puede responder a un movimiento sísmico no 
estacionario alto, puede también responder a vibraciones de viento equivalentes. 
 
El edificio de trece pisos tiene una razón de altura ancho de 9.5, lo que indica que es 
muy esbelto. Fue construido con marcos de acero conectados rígidamente. El peso 
total del edificio es de aproximadamente 400 Toneladas. La distribución de peso en la 
planta de los pisos es excéntrica en la dirección longitudinal. Debido a su esbeltez y 
excentricidad del peso, para el control se seleccionan las direcciones transversal y 
torsional fueron seleccionadas para el control. 
              
Figura 48: Edificio Kyobashi Seiwa (Tokyo) esquema de los elementos del aislamiento 
activo de masa. 
En el esquema de la derecha de la Figura 48 se puede ver que el sistema consta de 
una pieza impulsora, una pieza de control (observación) y una pieza de 
monitorización(computadora de control). Dos unidades de pesos que proveen la fuerza 
control son ubicados en el techo del edificio, es decir, el sistema AMD1 (4Tm) ubicado 
en el Centro del piso y AMD2 (2Tm) en el borde del piso, respectivamente controlan 
las vibraciones laterales y torsionales. 
piso	  13	  
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 104	  
4.3.2.- Efecto de híbrido de masa  
Los sistemas híbridos son la combinación de sistemas activos y pasivos, tal como se 
indica en la Figura 49. Debido a que el control se consigue a partir de la actuación de 
un dispositivo pasivo, los sistemas híbridos suponen mejoras con relación a los activos 
ya que en caso de fallo del componente activo, aunque de forma menos efectiva, el 
sistema pasivo sigue ejerciendo funciones de control. Los requerimientos energéticos 
son inferiores que en el sistema activo del apartado anterior. Dos de los sistemas 
híbridos que han despertado mayor interés son el HMD (“Hibrid Mass Damper”) y el 
aislamiento de base con control activo del desplazamiento de base.  
El HMD dispone de una masa oscilante pasiva que por sí misma reduce la respuesta 
del edificio (“Tuned Mass Damper”), y de un actuador activo, el cual mejora la 
eficiencia del sistema y además le da mayor robustez frente a cambios dinámicos de 
la estructura (Spencer y Sain 1998). 
En el sistema de aislamiento de base con control activo, su componente pasivo 
desacopla parcialmente la estructura del terreno, a costa de un desplazamiento 
significativo entre los cimientos y la superestructura. El objetivo del componente activo 
es el de controlar este movimiento mediante un actuador. Desde un punto de vista 
práctico, es importante que el control se consiga con una única fuerza, y que la 
demanda energética de ésta se encuentre dentro de unos límites aceptables. Sin 
embargo, la evaluación de dicha fuerza de control entraña una cierta dificultad 
relacionada tanto con el comportamiento no lineal del aislamiento como con las 
incertidumbres asociadas a la modelización del sistema global estructura-aislamiento y 
de la excitación (Barbat 1993-1995).  
En la siguiente Figura 49 se muestra el esquema de una estructura con el sistema de 
aislamiento de base con control activo: 
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Figura 49: Esquema de la utilización del sistema activo de híbrido de masa 
Aplicación del sistema activo híbrido de masa S-HMD 
El dispositivo S-HMD fue implementado al ORC 200 Symbol Tower (Figura 50) 
completado en 1992 en la ciudad de Osaka, Japón. Esta es una estructura de marco 
de acero de 200 m de alto con 50 pisos con un periodo natural de 4.7 s en la dirección 
longitudinal (dirección X) y 4.4 s en la dirección transversal (dirección Y) como valores 
de diseño. La parte más baja del edificio está destinado a oficinas, la parte media a 
residencias y la superior como hotel. A causa de su planta rectangular y de su 
esbeltez, el efecto de vibración torsional y lateral es importante durante la excitación 
debido a fuertes vientos. El sistema consiste en dos unidades para el control de 
vibración lateral y torsional. Cada unidad de amortiguador de masa híbrido S-HMD 
tiene una masa de 100 toneladas soportada por 4 apoyos de goma multiplataforma 
que tiene una baja rigidez horizontal, pudiendo deformarse casi linealmente a más de 
100 cm en la dirección horizontal, es decir, tiene un recorrido máximo de ±100 cm. En 
la Figura 50 se muestra el esquema del dispositivo S-HMD utilizado en el ORC 200 
Symbol Tower. Este amortiguador de masa puede trabajar como un amortiguador de 
masa híbrido en la dirección Y, mientras trabaja como uno pasivo en la dirección X. 
Este sistema está diseñado principalmente para controlar el primer modo de vibración 
lateral en la dirección transversal acoplado con la vibración torsional debida a vientos 
fuertes. 
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Figura 50: Fotografía del edificio Symbol Tower. 
 
  4.3.3.- Mediante el control de fuerzas 
 
Pueden aplicar la fuerza de control directamente a la estructura. Este sistema es uno 
de los mecanismos más estudiados. Ha sido estudiado utilizando estructuras a escala 
además de estudios analíticos. Este sistema parece ser efectivo cuando la estructura 
es ligera o pequeña. Sin embargo, si la estructura llega a ser más grande y el nivel de 
excitación externa es más alto, es difícil aplicar el sistema, debido a que la fuerza de 
control requerida viene a ser demasiado grande. 
 El sistema consiste en tirantes que se fijan a la estructura de forma que su tensión 
pueda ser modificada continuamente mediante mecanismos hidráulicos, cuyo 
movimiento se gobierna mediante servoválvulas, como se muestra en la Figura 51 Los 
cables activos se fijan en el extremo superior a una planta, se deslizan sobre una 
polea situada en una planta inferior y se anclan por su otro extremo al pistón de un 
cilindro hidráulico cuya carcasa es solidaria a esta última planta. El movimiento del 
pistón se traduce en fuerzas horizontales que ejercen una acción de control sobre la 
estructura y en fuerzas verticales. 
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Figura 51: Esquema del control activo mediante arriostramientos. 
 
4.3.4.- Estructura Inteligente 
Este sistema fue diseñado en Japón por Kobori y Minai. Son estructuras capaces de 
adaptarse en tiempo real mediante actuadores durante excitaciones dinámicas 
severas. Desde la década de 1970, se ha realizado actividad de investigación teórica 
en esta disciplina. En la última década la investigación teórica y experimental en esta 
tecnología ha avanzado y han sido muchas las nuevas construcciones en Japón con 
dichas técnicas.  
Estos sistemas son fundamentalmente amortiguadores inerciales que utilizan 
actuadores hidráulicos o electromecánicos, que controlados a tiempo real mediante 
retroalimentación de variables de estado del sistema vibrante, mejoran el desempeño 
de la estructura. 
Aunque a simple vista son similares a las estructuras convencionales, las estructuras 
inteligentes están dotadas de un sistema computacional que se encarga 
simultáneamente de monitorizar los movimientos del edificio a través de un sistema de 
sensores, y de accionar, si es necesario, uno o varios dispositivos electro-mecánicos 
con el propósito de reducir tales movimientos al mínimo posible. La  Figura 52 muestra 
esquemáticamente este concepto. 
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Figura 52: Esquema de estructura inteligente. 
Esta estructura es capaz de conocer la intensidad de las fuerzas que los dispositivos 
entregan a la estructura así como también el instante en que dichas fuerzas deben 
aplicarse para contrarrestar las fuerzas debidas al sismo (Figura 53). 
Estas estructuras utilizan un amortiguador activo denominado HIDAX, recientemente 
desarrollado por una compañía japonesa Kajima Corporation, líder mundial en esa 
tecnología.  
 
Figura 53: Amortiguador HIDAX y un esquema de su utilización en el marco 
estructural. 
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5.- Normativa existente 
El objetivo fundamental de una norma es estandarizar las metodologías y 
procedimientos, de modo que todos los usuarios de los productos de las normas 
dispongan de una garantía que los constructores puedan utilizar de forma confiable.  
Dichas normas son redactadas por profesionales expertos en el tema y generalmente 
se suelen dividir en diferentes tipos de estructuras, edificación, puentes, etc. Las 
normas de diseño sísmico en nuestro país han cambiado mucho en estos últimos años 
debido a los conocimientos que se tienen ahora en cuanto a la resistencia de las 
estructuras frente a sismo.  
Actualmente es un tema de gran interés y del que se han obtenido grandes avances 
debido a la instrumentación existente. Por esta serie de aspectos se ha visto en la 
obligación de cambiar la normativa sismorresistente creada hasta la fecha mejorando 
diversos aspectos y incorporando nuevos sistemas y protecciones frente al sismo. 
Estos nuevos sistemas que se han probado en diversos edificios en países con gran 
riesgo sísmico están siendo ahora con el paso de sismos estudiados en el sentido 
experimental ya que hasta que no se ven sometidos a sismos de proyecto no se 
puede observar certeramente como trabajan estos sistemas y si son realmente 
efectivos para los sismos que se pensaba. Existen ensayos en el laboratorio, que nos 
pueden dar una idea aproximada de lo que ocurrirá en la realidad pero al ser 
estructuras a escala pequeña y no siempre se pueden recrear las mismas condiciones 
que se verá sometida en su posición final ya que la gravedad por ejemplo, es una 
magnitud no escalable con lo que los experimentos no son del todo fiables. 
Como estos sistemas han sido estudiados y se sabe su comportamiento ha de haber 
una normativa para incorporarlos en los nuevos proyectos y para que los proyectistas 
y la administración tenga unos parámetros fijos y que la ley les ampare ante cualquier 
problema. También con el objetivo de saber cual ha de ser su colocación y los cálculos 
que han de realizar para saber si la estructura es sísmicamente segura. 
5.1.- Asociación Española de Ingeniería Sísmica 
La Asociación Española de Ingeniería Sísmica (AEIS) se constituyó en Madrid, en una 
reunión celebrada en 1965 en el Centro de Estudios Hidrográficos del Ministerio de 
Obras Públicas. Su primera Asamblea General tuvo lugar en marzo de 1966 y en ella 
se aprobaron sus Estatutos y se nombró la primera junta directiva. 
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Dicha asociación es una institución sin ánimo de lucro constituida para promover la 
colaboración entre todos los técnicos y científicos con interés en el campo de la 
ingeniería sísmica. Ayudando al intercambio de ideas y la difusión de conocimientos y 
técnicas para el estudio y consideración adecuada de los fenómenos sísmicos en 
obras y actividades dentro del territorio nacional. 
Además, AEIS representa a España en las asociaciones internacionales 
correspondientes, como por ejemplo la “European Association for Earthquake 
Engineering (EAEE)” y la “International Association for Earthquake Engineering” y es la 
responsable de las relaciones con asociaciones nacionales de otros países. 
Existe una sensibilidad creciente en todo el mundo en relación con los desastres 
naturales en general y con los efectos sísmicos en particular. Este interés creciente, 
tiene, como es lógico, sus manifestaciones en España, tanto entre científicos y 
técnicos, como en la industria, la universidad y la administración. 
La asociación también colabora en la preparación y revisión de normativa, 
especialmente la Norma Española NCSE-02 y el Eurocodigo 8.  
En estas normativas nos centraremos en los siguientes apartados. 
5.2.- Red de vigilancia sísmica 
Hemos de tener presente que para tener la suficiente información sobre el riesgo 
sísmico en las diferentes zonas de la Península se requiere de una serie de 
estaciones encargadas de registrar datos que posteriormente llegan a un centro de 
Recepción donde personal cualificado estudia los terremotos y los clasifica 
dependiendo de su intensidad con el fin de observar las zonas con mayor riesgo de 
temblores. 
En España se dispone de una red de vigilancia sísmica nacional gestionada por el 
Instituto Geográfico Nacional (IGN). Cuenta actualmente con 78 estaciones, 35 de las 
cuales están conectadas a tiempo real con líneas telefónicas dedicadas a ello, 33 
están conectadas por vía satélite y 10 conectadas vía telefónica. Toda esta 
información es enviada al Centro de Recepción de Datos Sísmicos ubicado en Madrid, 
donde se reciben de forma automática las localizaciones de los hipocentros de los 
sismos y se envía la información a los organismos de protección civil y a diversos 
centros sismológicos españoles y extranjeros. 
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Gracias a esta serie de datos recogidos durante años se ha observado que en España 
existen dos regiones con mayor actividad sísmica, el sur de la Península y los 
Pirineos. 
Estas dos zonas poseen redes sísmicas regionales, compuestas por varias estaciones 
sísmicas instaladas a una distancia entre ellas mucho más próxima que las redes 
nacionales, cuya finalidad es la vigilancia de una región de riesgo sísmico 
considerable. 
Entre las redes regionales existentes en la Península destacamos: -­‐ Red Sísmica de Andalucía: Gestionada por el Instituto Andaluz de Geofísica y 
Prevención de Desastres Sísmicos (LAGPDS). Esta red cuenta con un total de 
15 estaciones. -­‐ Red Sísmica de Catalunya: Gestionada por el Servei Geològic de l’Institut 
Cartogràfic de Catalunya (ICC). Cuenta con aproximadamente 20 estaciones. 
Son estaciones permanentes de banda ancha con recepción continua de datos 
en tiempo real y un sistema automático de envío de alertas a través de 
mensajes. En la costa de Tarragona funciona un sismómetro submarino 
permanente a 50 km. de la plataforma petrolífera Casablanca. El sismómetro 
dispone además de un sensor de presión que se utiliza, entre otras 
aplicaciones, para detectar el paso de ondas marinas generadas por 
terremotos submarinos. 
Existen también redes sísmicas temporales que se usan para intervenciones 
específicas, puntuales y de tiempo limitado. Por ejemplo, para conocer la sismicidad 
de una región para construir una central nuclear. 
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6.- Normativa española; NCSE-02: Normativa de construcción sismorresistente 
española 
En España la normativa sismorresistente se regía por la norma de construcción 
sismorresistente creada el 29 de Diciembre de 1994, incorporada en el Boletín Oficial 
del Estado de dicho año.  
Esta norma fue creada por la Comisión Permanente de Normas Sismorresistentes, 
que es un órgano colegiado de carácter interministerial, creada por el Decreto 
3209/1974, de 30 de agosto, adscrita al Ministerio de Fomento y radicada en la 
Dirección General del Instituto Geográfico Nacional. 
Actualmente se ha incorporado en el Boletín Oficial del Estado la última normativa que 
está en vigor desde el 4 de Octubre de 2002, que sustituye a la anterior mencionada. 
En la nueva norma, adecuada al estado actual del conocimiento sobre sismología e 
ingeniería sísmica, se establecen las condiciones técnicas que han de cumplir las 
estructuras de edificación, a fin de que su comportamiento, ante fenómenos sísmicos, 
evite consecuencias graves para la salud y seguridad de personas, evite pérdidas 
económicas y propicie la conservación de servicios básicos para la sociedad en caso 
de terremotos de intensidad elevada o media. 
El objetivo de esta norma es proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del 
territorio español para la consideración de la acción sísmica en el proyecto, 
construcción, reforma y conservación de aquellas edificaciones y obras a las que le 
sea aplicable de acuerdo con lo enunciado en la norma. La finalidad última de estos 
criterios es evitar la pérdida de vidas humanas y reducir el daño y coste económico 
que pueden ocasionar los previsibles terremotos futuros.  
Esta norma proporciona unos requerimientos mínimos, que el promotor podrá 
aumentar en función de la funcionalidad de los servicios existentes, siempre que el 
nivel de seguridad y de servicio de la construcción no sea inferior al fijado. 
Esta norma es de aplicación a proyectos de construcción y conservación de edificios 
de nueva planta. En los casos de reforma o rehabilitación se tendrá también en cuenta 
esta norma. Las obras de rehabilitación o reforma que impliquen modificaciones 
substanciales de la estructura son asimilables a todos los efectos a las de 
construcción de nueva planta. 
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 6.1.- Clasificación de las estructuras 
En primer lugar, se definen tres grandes grupos de estructuras en función del uso que 
tendrán en su vida útil y los daños que un terremoto podría causar en su 
funcionamiento y en las pérdidas humanas que ocasionaría. Las construcciones se 
clasifican según su importancia en: 
1.-De importancia moderada: Aquéllas con probabilidad despreciable de que su 
destrucción por el terremoto pueda ocasionar víctimas, interrumpir un servicio 
primario, o producir daños económicos significativos. 
2.-De importancia normal: Aquéllas cuya destrucción por el terremoto pueda ocasionar 
víctimas, interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas 
económicas, sin que en ningún caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda 
dar lugar a efectos catastróficos. 
3.-De importancia especial: Aquéllas cuya destrucción por el terremoto pueda 
interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos. Por ello se 
debe asegurar el correcto funcionamiento de la estructura después del sismo, para 
que puedan seguir ofreciendo sus servicios, ya que son los de mayor importancia 
después de un seísmo. 
 6.2.- Aplicación de la Norma 
La aplicación de esta norma es obligatoria en las construcciones explicadas 
anteriormente, excepto: -­‐ En las construcciones de importancia moderada. -­‐ En las edificaciones de importancia normal o especial cuando la aceleración 
sísmica básica ab sea inferior a 0.04 g, siendo g la aceleración de la gravedad. -­‐ En las construcciones de importancia normal con pórticos bien arriostrados 
entre sí en todas las direcciones cuando la aceleración sísmica básica ab sea 
inferior a 0.08 g. No obstante, la Norma será de aplicación en los edificios de 
más de siete plantas si la aceleración sísmica de cálculo ac  es igual o mayor 
que 0.08 g. 
Si la aceleración sísmica básica es igual o mayor que 0.04 g, deberán tenerse en 
cuenta los posibles efectos del sismo en terrenos potencialmente inestables. 
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 6.3.- Información sísmica 
Una vez hemos clasificado las estructuras, procedemos a definir la aceleración a la 
que tiene que estar sometida la estructura en caso de sismo. Esta aceleración viene 
definida por cálculos probabilísticos con lo que se define el riesgo de producirse un 
sismo de una intensidad determinada. 
Por este motivo existe un mapa de peligrosidad sísmica del territorio nacional (Figura 
54).Dicho mapa suministra, expresada en relación al valor de la gravedad, g, la 
aceleración sísmica básica ab -un valor característico de la aceleración horizontal de la 
superficie del terreno- y un coeficiente de contribución k, que tiene en cuenta la 
influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de 
cada punto. 
 
Figura 54: Mapa de peligrosidad sísmica de España para un período de retorno de 500 
años.   
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Aceleración sísmica de cálculo 
La aceleración sísmica de cálculo, en esta Norma, se define como el producto: 
ac= S · ρ · ab 
donde: 
ab  Aceleración sísmica básica definida en el mapa de peligrosidad mencionado 
anteriormente. 
ρ Coeficiente adimensional de riesgo, función de la probabilidad aceptable de que se 
exceda de la aceleración de cálculo en el período de vida útil para el que se proyecta 
la estructura siguiendo las normativas pertinentes. 
Toma los siguientes valores: 
Construcciones de importancia normal ρ=1.0 
 Construcciones de importancia especial ρ=1.3 
S Coeficiente de amplificación del terreno. Toma valores: 
 Para ρ · ab  ≤ 0.1 g S = C / 1.25 
 Para 0.1 g < ρ · ab  < 0.4 g   S = C / 1.25 + 3.33(ρ · (ab /g)-0.1)(1-C/1.25) 
 Para 0.4 g ≤ ρ · ab   S = 1.0 
siendo: 
C Coeficiente de terreno. Depende de las características geotécnicas del 
terreno de cimentación que se detalla a continuación. 
 Clasificación del terreno 
La peligrosidad de un terremoto para la estructura depende en gran medida del 
terreno sobre el que se apoya ésta. Atendiendo a la velocidad de propagación de las 
ondas S, se tiene la siguiente clasificación del terreno: 
1.-Terreno tipo I: Son suelos de roca compacta, suelo cementado o granular 
denso, que posee una gran resistencia característica con lo que la velocidad de 
propagación de las ondas elásticas transversales, tipo S, es de vs > 750 m/s. 
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2.- Terreno tipo II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos 
duros. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, 750 
m/s ≥ vS > 400 m/s. 
3.- Terreno tipo III: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de 
consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla, 400 m/s  ≥ vS > 200 m/s. 
4.-  Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad 
de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS ≤ 200 m 
A cada uno de estos tipos de terreno se le asigna el valor del coeficiente C indicado 
Tabla 3: 
Tabla 3: Valores del coeficiente C dependiendo del tipo de terreno.  
TIPO DE TERRENO COEFICIENTE C 
I 1.0 
II 1.3 
III 1.6 
IV 2.0 
 
Para obtener el valor del coeficiente C se determinarán los diferentes espesores de los 
estratos de debajo de la estructura hasta una profundidad de 30 m y se adoptará el 
valor C como el valor medio obtenido al ponderar los coeficientes Ci de cada estrato 
con su espesor ei, en metros. 
Este coeficiente no contempla el posible colapso del terreno bajo la estructura durante 
al terremoto debido a la inestabilidad del terreno como en el caso de arcillas sensibles, 
densificación de suelos, hundimiento de cavidades subterráneas, movimiento de 
laderas, etc. 
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Especialmente habrá de analizarse la posibilidad de licuación de los suelos 
susceptibles a la misma, ya que es una de las mayores causas de colapso de 
estructuras durante el sismo. 
En la siguiente Figura 54 se muestra cómo varía el espectro de aceleraciones 
dependiendo del suelo sobre el que está apoyada la estructura y dependiendo de la 
distancia al epicentro. 
 
Figura 55. Esquema de los cambios en los movimientos del terreno, como 
consecuencia de un evento sísmico de foco superficial  
 Espectro de respuesta elástica 
Esta Norma establece un espectro normalizado de respuesta elástica en la superficie 
libre del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal 
simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al crítico, definido por 
los siguientes valores: 
 Si T < TA α (T)= 1 + 1.5 · T/TA 
 Si TA ≤ T ≤ TB α (T)= 2.5 
 Si T > TB α (T)= K · C/T 
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Siendo, 
α(T) Valor del espectro normalizado de respuesta elástica. 
T Período propio del oscilador en segundos, que se indica en la Figura 55. 
K Coeficiente de contribución definido en el mapa de peligrosidad sísmica enunciado 
anteriormente. 
C Coeficiente del terreno detallado anteriormente. 
TA, TB Períodos característicos del espectro de respuesta de valores: 
TA = K · C/10 
TB = K · C/25 
 
Figura 56. Representación del espectro de respuesta elástico. 
Los datos de diseño calculados anteriormente hacen referencia a un amortiguamiento 
de la estructura igual al 5% del valor crítico. Por ello, para valores diferentes de este 
amortiguamiento crítico los valores α(T) para períodos T · TA se multiplicarán por el 
factor: 
ν=(5 / Ω )0.4 
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donde Ω es el amortiguamiento de la estructura expresado como porcentaje del crítico. 
Para períodos T < TA, las ordenadas espectrales se interpolarán linealmente entre los 
valores correspondientes a T = 0 y T = TA.  
6.4.- Cálculo y métodos  
El objetivo del cálculo sismorresistente es verificar la seguridad de las construcciones 
ante las acciones sísmicas que puedan actuar sobre ellas durante su período de vida 
útil. 
En general los métodos de cálculo de esta normativa se refieren a edificios.  
Las acciones que se consideran en el cálculo son las que se indican en el CTE o en 
los eurocódigos correspondientes al tipo de estructura y material que se usará. 
Además de las acciones debidas al peso propio o sobrecargas, para dotar a la 
estructura de la resistencia al sismo pertinente se tiene que calcular la acción del 
sismo. 
Para la combinación de la acción sísmica con las restantes se considerará la hipótesis 
sísmica como una situación accidental, ponderando para el cálculo de los estados 
límite últimos todas las acciones variables desfavorables y permanentes con 
coeficientes de mayoración iguales a la unidad, y las variables favorables con cero. 
La construcción debe resistir la acción horizontal del sismo en todas las direcciones, lo 
que obliga a analizarlo en más de una dirección. También se tienen que tener en 
cuenta los posibles choques con las edificaciones colindantes, con lo que se 
calcularán los desplazamientos horizontales que puedan sufrir. 
La NCSE-02 incorpora tres métodos diferentes para el diseño sísmico. El primero se 
basa en la utilización de espectros de respuesta como método de referencia para el 
cálculo sísmico. El segundo método permite el estudio dinámico por integración de los 
registros de aceleración. Por último incorpora un método simplificado de cálculo que 
incorpora los casos más usuales de edificación. 
6.4.1.- Método simplificado 
El método simplificado de cálculo se podrá aplicar en los edificios que cumplan los 
siguientes requisitos: 
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1) El número de plantas sobre rasante es inferior a veinte. 
2) La altura del edificio sobre rasante es inferior a sesenta metros. 
3) Existe regularidad geométrica en planta y en alzado, sin entradas ni salientes 
importantes. 
4) Dispone de soportes continuos hasta cimentación, uniformemente disribuidos 
en planta y sin cambios bruscos en su rigidez. 
5) Dispone de regularidad mecánica en la distribución de rigideces, resistencias y 
masas, de modo que los centros de gravedad y de torsión de todas las plantas 
estén situados, aproximadamente, en la misma vertical y lo más centrados 
posible. 
6) La excentricidad del centro de las masas que intervienen en el cálculo sísmico 
respecto al de torsión es inferior al 10% de la dimensión en planta del edificio 
en cada una de las direcciones principales. 
Para el método de cálculo, las estructuras que cumplan estos requisitos se podrán 
asimilar a un modelo unidimensional constituido por un oscilador múltiple con un solo 
grado de libertad de desplazamiento por planta. Su análisis se realiza a partir de un 
sistema de fuerzas horizontales equivalente al de los terremotos. -­‐ Modos de vibración: 
Los modos a considerar en función del período fundamental de la construcción, TF, 
serán los siguientes: 
1) El pirmer modo, si TF ≤ 0,75 s 
2) El primer y segundo modos, si 0,75 s < TF ≤ 1,25 s 
3) Los tres primeros modos, si TF > 1,25 s -­‐ Cálculo del período fundamental  
Primeramente hay que determinar el período fundamental de vibración de la 
edificación considerada. Para estimarlo, la normativa indica una serie de expresiones 
a utlizar dependiendo del tipo de material y sistema estructural.  
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En este apartado nos limitaremos a lo referente al uso de acero como elemento 
estructural: 
1) Edificios de pórticos rígidos de acero laminado. 
TF = 0,11·n 
2) Edificios de pórticos de acero laminado con planos triangulados resistentes. 
TF = 0,085·n ·√(H/(B+H)) 
siendo: 
n: número de plantas sobre rasante 
H: altura de la edificación, sobre rasante, en metros. 
B: dimensión de los planos triangulados, en el sentido de la oscilación, en metros. 
Los parámetros se muestran en el esquema de la figura 57. 
 
Figura 57: Esquema de las variables consideradas en los diferentes tipos de 
estructura. 
Para el resto de los edificios de hasta cuatro plantas puede tomarse, a efectos del 
cálculo por este método, TF = 0,3 segundos. -­‐ Cálculo de las fuerzas sísmicas 
Una vez se tiene el periodo fundamental de vibración y el tipo de estructura, hay que 
analizar la fuerza que puede llegar a ejercer el sismo y a la que el edificio tiene que ser 
capaz que resistir. 
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La fuerza sísmica estática equivalente, Fik , correspondiente a la planta k y el modo de 
vibración i, viene dada por:  
Fik =sik · Pk 
donde: 
Pk:  peso correspondiente a la masa, mk, de la planta k 
sik:  coeficiente sísmico adimensional correspondiente a la planta k en el modo i, de 
valor: 
sik= (ac/g) · αi · β · ηik 
siendo: 
ac: aceleración sísmica de cálculo determinada con el mapa de peligrosidad sísmica 
(Figura 4) dependiendo de la ubicación de la edificación, expresada en m/s2. 
g: aceleración de la gravedad, expresada en m/s2. 
β: coeficiente de respuesta, que definiremos en el siguiente apartado. 
ηik: factor de distribución correspondiente a la planta k, en el modo i, que definiremos 
en un apartado posterior. 
αi: coeficiente de valor, considerado en la Figura 58: 
 Para Ti ≤ TB  αi =2,5  
  
 Para Ti > TB  αi =2,5 · (TB/Ti)  
Ti: perído del modo considerado. 
TB: período característico del espectro definido en la Figura 58 
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Figura 58. Coeficiente αi para el método simplificado de cálculo. -­‐ Coeficiente de respuesta β . 
Viene expresado por: 
β = ν/µ 
siendo: 
ν: factor de modificación del espectro en función del amortiguamiento, definido 
anteriormente. 
µ: coeficiente de comportamiento por ductilidad. 
El coeficiente de comportamiento por ductilidad depende de la organización 
estructural, material y detalles constructivos. 
El proyectista eligirá el coeficiente de comportamiento por ductilidad para cada modelo 
de cálculo en función de la organización estructural y de los materiales empleados, y 
dispondrá los detalles estructurales que garanticen la ductilidad adoptada. 
 a) Para adoptar un coeficiente de comportamiento por ductilidad ì = 4 (ductilidad 
muy alta) han de verificarse las siguientes condiciones: 
a.1) La resistencia a las acciones horizontales debe obtenerse: 
 - Mediante pórticos planos o espaciales de nudos dúctiles rígidos. 
-  Mediante sistemas de rigidización dúctiles especialmente diseñados para disipar 
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energía mediante flexiones o cortantes cíclicos en tramos cortos, como por ejemplo los 
formados por pantallas y vigas de acoplamiento en estructuras de hormigón armado ó 
por triangulaciones metálicas incompletas. 
 
  a.2) Si existen otros elementos o núcleos de rigidización, su colaboración a 
la resistencia de las acciones horizontales debe ser escasa. Se considera que se 
cumple esta condición si soportan menos del 50% de la fuerza sísmica horizontal que 
actúe sobre el edificio. 
  a.3) En estructuras con vigas de hormigón armado, éstas tienen que ser 
de canto. 
  a.4) El dimensionado y detalle tienen que asegurar la formación de 
mecanismos estables con muy alta capacidad de disipación de energía mediante 
histéresis, repartidos homogéneamente por toda la estructura. Para ello han de 
cumplirse las prescripciones establecidas en el capítulo 4 de la normativa NCSE-02  
 
para este nivel de ductilidad. 
 
 b) Se puede adoptar un coeficiente de comportamiento por ductilidad µ = 3 
(ductilidad alta) si se verifican las siguientes condiciones: 
  b.1) La resistencia a las acciones horizontales se consigue principalmente: 
-  Mediante pantallas no acopladas de hormigón armado, o  
 
-  Mediante diagonales metálicas a tracción (en cruz de San Andrés o equivalente).  
 
  b.2) En estructuras con vigas de hormigón armado, éstas tienen que ser de 
canto. 
 
  b.3) El dimensionado y detalle tienen que asegurar la formación de 
mecanismos estables con alta capacidad de disipación de energía mediante histéresis, 
repartidos homogéneamente por toda la estructura. Para ello han de cumplirse las 
prescripciones establecidas en el capítulo 4 de la NCSE-02 para este nivel de 
ductilidad. 
 
 c) Se podrá adoptar un coeficiente de comportamiento por ductilidad µ = 2 
(ductilidad baja), si la estructura posee los soportes de acero u hormigón con núcleos, 
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muros o pantallas verticales de hormigón armado, pero no satisface los requisitos 
anteriores en cuanto a tipo y detalles estructurales. 
 
En particular, se encuadran en este grupo: 
 
-  Las estructuras de tipo péndulo invertido o asimilables. 
-  Las de losas planas, forjados reticulares o forjados unidireccionales con vigas 
planas. 
-  Aquellas en que las acciones horizontales son resistidas principalmente por 
diagonales que trabajan alternativamente a tracción y a compresión, por ejemplo 
estructuras con arriostramientos en forma de V. 
También se encuadran en este grupo los sistemas estructurales constituidos, bien por 
pórticos metálicos que se confinan a muros de hormigón armado o de mampostería 
reforzada, o bien por muros de carga de hormigón o de bloques de mortero, armados 
vertical y horizontalmente y con suficiente capacidad de deformación plástica estable 
ante acciones laterales cíclicas y alternantes. 
 
 d) Corresponde un coeficiente de comportamiento por ductilidad µ = 1 (sin 
ductilidad), a las estructuras desprovistas de capacidad de disipación de energía en el 
rango plástico, en particular las constituidas por muros de mampostería, ladrillo o 
bloques de hormigón, aún cuando incluyan en su interior entramados de madera o 
estén reforzadas o armadas sólo en puntos críticos, y las porticadas que resistan las 
acciones laterales mediante arriostramientos en forma de K. 
 
También se encuadran en este grupo las estructuras de naves industriales con pilares 
y cerchas, las realizadas con elementos prefabricados o que contengan piezas 
prefabricadas de gran formato, en las que no se hayan adoptado disposiciones 
especiales para dotar a los nudos de ductilidad. 
 
En la evaluación de la componente vertical de la acción sísmica se adoptará un 
coeficiente de comportamiento por ductilidad µ= 1, salvo que se justifique un valor 
superior mediante el correspondiente análisis. 
 
La Tabla 4 facilita para los casos más frecuentes de edificación, los valores del 
coeficiente de respuesta β, en función del tipo de estructura, de la compartimentación 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 126	  
de las plantas, del amortiguamiento, Ω, y del coeficiente de comportamiento por 
ductilidad, µ. 
Tabla 4: Valores del coeficiente de respuesta β 
 
En la siguientes figuras mostraremos unos esquemas de estructuras capaces de 
conseguir un valor de ductilidad dado. 
 
Figura 59.- Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del 
coeficiente de comportamiento por ductilidad µ=4. 
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Figura 60: Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del 
coeficiente e compratmiento por ductilidad µ=3. 
 
Figura 61: Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del 
coeficiente de compratamiento por ductilidad µ=2. 
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Figura 62: Ejemplos de organizaciones estructurales que permiten un valor del 
coeficiente de comportamiento por ductilidad µ=1. 
-­‐ Factor de distribución η 
El valor del factor de distribución ηik, correspondiente a la planta k en el modo de 
vibración i tiene el valor: 
 
siendo: 
n: número de plantas 
mk: masa de la planta k 
Φik: coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el que puede 
adoptarse la siguiente expresión aproximada 
 
donde: 
hk: altura sobre rasante de la planta k 
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H: altura total de la estructura del edificio -­‐ Desplazamientos. 
El desplazamiento horizontal, u, en la dirección que pueda significar choque con 
estructuras colindantes, se determinará teniendo en cuenta el comportamiento 
postelástico mediante la expresión: 
u= ue · µ 
donde, 
ue: deplazamiento lineal equivalente, calculado en régimen elástico. 
µ: coeficiente de comportamiento por ductilidad definido anteriormente. 
 -­‐ Sistema de fuerzas estáticas equivalentes. 
El sistema de fuerzas estáticas equivalentes Fk, necesario para el análisis de la 
estructura frente al sismo en la dirección considerada, se obtiene a partir de las 
fuerzas Fik, como sigue: -­‐ Obtención de los cortantes Vik de cada planta k en el modo i, como suma de las 
Fik existentes entre la última planta y la planta k considerada. -­‐ Obtención del cortante combinado Vk de la planta k para los distintos modos i 
considerados mediante la expresión: 
 
siendo r el número de modos considerados. -­‐ Obtención del sistema de fuerzas estáticas equivalentes Fk para cada planta k, 
por diferencia entre los valores del cortante Vk y del cortante de la planta 
superior Vk+1. 
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Las fuerzas Fk costituyen el sistema equivalente de acciones sísmicas de cálculo que 
permite proceder al análisis completo de la estructura para la dirección considerada. 
Estas fuerzas se repartirán entre los elementos resistentes de manera que se 
satisfaga el equilibrio en planta. La fuerza horizontal en el elemento j del nivel k tiene 
el valor: 
 
siendo: 
Kkj: rigidez de cada elemento resistente j en la direción de la fuerza considerada.  
 Consideración de los efectos de rotación 
En edificios con una distribucióon homogénea de muros o soportes y de masas, las 
solicitaciones debidas a la excentricidad adicional se podrán tener en cuenta 
multiplicando las fuerzas obtenidas en cada uno de los elementos resistentes por un 
factor definido por: 
γa = 1+ 0,6 x/Le 
siendo (ver figura 62): 
x: la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida 
perpendicularmente a la dirección de la acción sísmica considerada. 
Le: la distancia entre los dos elementos resistentes más extremos, medida de la 
misma forma. 
En los edificios de pisos de hasta cuatro plantas en los que sea aplicable el método 
simplificado, pero no cumplan las condiciones de regularidad que se han descrito 
anteriormente, se requerirá un estudio especial de los efectos a torsión. 
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Figura 63: Efectos de la rotación. 
6.4.2.- Método general 
El estudio dinámico, realizado en el dominio del tiempo o de la frecuencia, debe 
hacerse a partir de acelerogramas representativos del movimiento del suelo. 
Pueden utilizarse tanto acelerogramas reales modulados como artificiales, justificando 
en todo caso su estructura en el dominio del tiempo, su contenido en frecuencias y su 
duración, de acuerdo con las características del sismo de cálculo. 
Los cálculos deberán realizarse a partir de un número representativo de terremotos 
diferentes, que como mínimo serán 5, adoptando como solicitación de cálculo el 
promedio de los valores característicos obtenidos con cada uno. 
Para cada terremoto, la respuesta espacial de la estructura se determinará mediante 
tres acelerogramas independientes actuando en las tres direcciones principales de la 
estructura con un modelo elástico lineal equivalente o con un modelo no lineal. En 
ambos casos deberán justificarse debidamente las leyes de comportamiento 
adoptadas para los materiales. 
Hay otro método de cálculo general que consiste en un análisis mediante espectros de 
respuesta. Utiliza el espectro definido por esta Norma y requiere la combinación 
ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de vibración de la 
construcción. 
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En estos dos casos la estructura se diseñará mediante un modelo tridimensional, que 
considere los grados de libertad que mejor representen el comportamiento de la 
estructura real. 
El modelo de vibración de los edificios de pisos con soportes continuos hasta la 
cimentación y con forjados suficientemente rígidos en su plano pueden analizarse, en 
cuanto a los movimientos en ese plano, con sólo tres grados de libertad por planta, 
suponiendo en cada una los movimientos del sólido rígido en su plano: dos 
traslaciones y una rotación. 
Si el edificio es de planta regular y con excentricidad de masas respecto al centro de 
torsión inferior al 10% de la dimensión en planta, el modelo de vibración en cada una 
de las dimensiones principales puede analizarse mediante dos modelos planos 
ortogonales independientes, reduciendo el movimiento horizontal a un solo grado de 
libertad por planta. 
  Desplazamientos modales máximos. 
Para cada dirección en la que se considere la acción sísmica, los desplazamientos 
máximos equivalentes uij,max para el modo de vibración i, correspondiente a un grado 
de libertad j, supuesto en el modelo lineal equivalente de la estructura, vienen dados 
por: 
uij,max= aij,max / ωi2 
donde: 
aij,max= αi · ηij · ac 
siendo: 
aij,max: componente del vector aceleración asociado al modo de vibración. 
ωi: frecuencia propia del modo de vibración i (ωi= 2π/Ti). 
αi: coeficiente de valor: 
 αi= α(Ti) · β si Ti ≥ TA 
 αi= 1+ (2,5β -1) · (Ti/TA) si Ti ≥ TA  
TA: período característico del espectro de respuesta. 
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α(Ti): ordenada del espectro  para el período Ti del modo considerado. 
β: coeficiente de respuesta de valor β=ν/µ. 
ν: coeficiente, dependiente del amortiguamiento. 
µ: coeficiente de comportamiento por ductilidad en la dirección o en el elemento 
analizado que depende fundamentalmente de la organización y materiales de la 
estructura, y además de detalles de proyecto y construcción. 
ηij : factor de distribución del modo de vibración i, correspondiente a la masa m, en el 
grado de libertad j. 
ac: aceleración sísmica de cálculo. 
 Modos de vibración: Número mínimo de modos a considerar 
En cada caso se considerará el número de modos de vibración con contribución 
significativa en el resultado, y como mínimo se considerarán: -­‐ Tres modos en el caso de modelos planos de estructuras de pisos. -­‐ Cuatro modos en el caso de modelos espaciales de estructuras, dos 
traslacionales y otras dos rotacionales. -­‐ Todos los modos de período superior a TA. 
En la Figura 64 se muestra un esquema de los modos de vibración para modelos 
planos de pisos. 
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Figura 64: Modos de vibración para modelos planos de pisos. 
 Cálculo de las características modales de la construcción 
Las características de la construcción (período propio y coeficiente de forma de cada 
modo de vibración, y amortiguamiento) se determinarán por alguno de los siguientes 
procedimientos, por orden de preferencia: -­‐ Ensayos sobre construcciones de características iguales o semejantes a las que 
se considera. -­‐ Ensayos sobre modelos de la construcción considerada. Procedimientos teóricos 
de la Mecánica y de la Elasticidad. -­‐ Fórmulas aproximadas o empíricas. 
El desplazamiento máximo, para cada modo y cada planta, se calculará multiplicando 
el desplazamiento máximo equivalente, calculado por el procedimiento anterior, por el 
coeficiente de comportamiento por ductilidad µ. 
Para el cálculo de solicitaciones para este método se requiere la combinación 
ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de vibración de la 
estructura.  
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La distribución de las solicitaciones, y consecuentemente de las tensiones, se obtiene 
a partir de las variables S, obtenidas de la combinación de modos, de acuerdo con el 
modelo discreto que traduce la estructura real. 
Si S representa la variable a calcular y Si su valor en el modo i, la regla de 
combinación --en la hipótesis de que los períodos de los modos difieren en más de un 
10%-- es: 
 
siendo r el número de modos que suponen una contribución significativa al resultado. 
Si existen modos de vibración cuyos períodos difieran menos del 10%, puede 
aplicarse la regla anterior agrupando en una única variable Sj la suma de los valores 
absolutos de las variables Si que difieran entre sí menos del 10%. 
En particular, en edificios de pisos en los que se hayan adoptado tres grados de 
libertad por planta, las solicitaciones globales de planta se asignarán a cada elemento 
en proporción a las componentes utilizadas para la determinación del centro de 
rotación. 
Si se han utilizado dos modelos planos ortogonales, la asignación de las solicitaciones 
se hará teniendo en cuenta las torsiones provocadas por la excentricidad de masas. 
6.5.- Reglas de diseño 
 Forma del edificio  
En la Norma se recogen consideraciones constructivas que han de aplicarse a los 
proyectos a los que sea aplicable la Norma. Cabe señalar que esta normativa recoge 
que para terremotos intensos las edificaciones entren en el rango de deformaciones 
inelásticos, con lo que la estructura sufrirá daños permanentes que pueden ser de 
naturaleza irreparable. Por ello se deberá plantearse una reforma de los elementos 
estructurales una vez este cese. 
La geometría del edificio es muy importante para minimizar los daños que sufra la 
estructura, ya que muchos esfuerzos derivados del sismo se pueden evitar con una 
buena construcción. Por esta serie de consideraciones es muy importante elegir bien 
la forma del edificio. 
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La disposición geométrica en planta será tan simétrica y regular como sea posible, 
tratando de conseguir en el edificio, en los elementos resistentes, y en los 
arriostramientos, una composición con dos ejes de simetría ortogonales, para evitar 
que la estructura ante un sismo se vea sometida a fuertes esfuerzos torsores. 
Si por diferentes razones no se puede conseguir una disposición simétrica en planta, 
se puede separar la estructura, si fuera necesario, en cuerpos regulares 
independientes mediante juntas verticales, siempre que dicho método sea rentable 
económicamente en comparación con otra serie de medidas posibles. 
 
Figura 65: Disposiciones con simetría gométrica y mecánica.  
Igual que en planta, debe preocurarse una disposición geométrica en alzado tan 
regular como sea posible, evitando las transiciones bruscas de forma o rigidez entre 
un piso y el siguiente. Debe preocurarse una distribución uniforme y simétrica de 
rigideces en planta y una variación gradual de rigideces a lo largo de la altura, y si 
existen dichas irregularidades pueden conducir a que la estructura sea vulnerable a 
sismo. 
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En el caso de disponer los elementos de gran rigidez en forma de núcleo, es prioritario 
que éste se sitúe en planta en una posición centrada. 
Cuando ac ≥ 0,16 g, los elementos resistentes a sismo deben ser redundantes, de 
forma que el fallo de uno de ellos no implique grandes cambios en la posición del 
centro de rigidez, y por lo tanto, de la excentricidad de masas. 
Se evitará en lo posible que descansen sobre las vigas elementos resistentes 
principales de la estructura, tales como otras vigas o soportes. Cuando no pueda 
evitarse, el modelo de la estructura incluirá en ese nudo un grado de libertad vertical, 
se contemplarán las acciones sísmicas verticales, y -debido a la fragilidad- se 
calcularán las solicitaciones de cortante de las vigas que acometan al nudo con un 
valor del coeficiente de comportamiento por ductilidad µ = 1. 
 
Debe procurarse que la seguridad sismorresistente de los nudos sea superior a la de 
las piezas, que la de los soportes sea superior a la de las vigas, y en éstas que la 
seguridad al esfuerzo cortante sea superior a la de momento. 
Los elementos no considerados en el modelo de estructura adoptado para el análisis 
tendrán la capacidad suficiente para admitir los desplazamientos que se produzcan en 
ellos. 
 
 
Figura 66: Disposición de elementos resistentes. 
También se debe contemplar una disposición regular de masas cuando ac ≥ 0,12 g. 
Con objeto de evitar una concentración excesiva de tensiones, la masa total de una 
planta no debe exceder en más del 15% la masa de las plantas contiguas, ni en más 
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del 50% la masa media de todas ellas. Además, si en una planta existen zonas que 
deban resistir cargas que excedan en un 25% la carga general media, dichas zonas 
deben situarse entorno al centro de la planta. 
Los elementos no estructurales, como muros de cerramientos, tabiquerías,… que 
puedan desarrollar rigidez y resistencia suficientes para alterar las condiciones en la 
estructura, se tendrán en cuenta para la confección del modo de análisis estructural y 
se comprobarán para las acciones que se deriven del cálculo. 
Toda construcción debe estar separada de las colindantes una distancia mínima para 
mitigar los efectos del choque durante los movimientos sísmicos y debe separarse de 
las lindes edificables de la propiedad adyacente y en toda su altura no menos que el 
desplazamiento lateral máximo por sismo, u, y no menos de 1,5 cm, a fin de evitar el 
choque de éstas. 
Para edificios de hasta diez plantas, el desplazamiento lateral máximo, u, en 
centímetros puede obtenerse mediante la expresión: 
u = 33 · α1 ·(ac /g) · TF2 
donde,  
α1, ac y g son los parámetros definidos en apartados anteriores.  
TF   es el período del modo fundamental en segundos.  
Las juntas entre los cuerpos de edificios deben ser preferentemente planos verticales 
y con una anchura de, al menos, la suma de los desplazamientos laterales máximos, u 
, de los dos cuerpos. 
En las zonas con ac ≥ 0,16 g no deben proyectarse juntas de apoyo en libre dilatación, 
salvo si se realiza un estudio especial. 
No se instalarán conducciones generales atravesando planos de junta, salvo que 
dispongan de enlaces flexibles adecuados. 
Forma de la cimentación 
La cimentación debe disponerse sobre un terreno de características geotécnicas 
homogeneas. Si el terreno de apoyo presenta discontinuidades o cambios 
sustanciales en sus características, se fraccionará el conjunto de la construcción de 
manera que las partes situadas a uno y otro lado de la discontinuidad constituyan 
unidades independientes. 
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Deberá analizarse la posibilidad de licuefación, si en los 20 m inferiores a la edificación 
hay capas o lentejones de arenas sueltas situados total o parcialmente bajo el nivel 
freático. 
Cada uno de los elementos de cimentación que transmita al terreno cargas verticales 
significativas deberá enlazarse con los elementos contiguos en dos direcciones 
mediante dispositivos de atado situados a nivel de las zapatas, de los encepados de 
pilotes o equivalentes, capaces de resistir un esfuerzo axil, tanto de tracción como de 
compresión, igual a la carga sísmica horizontal transmitida en cada apoyo. 
Cuando ac ≥ 0,16 g los elementos de atado deberán ser vigas de hormigón armado. 
Cuando ac < 0,16 g podrá considerarse que la solera de hormigón constituye el 
elemento de atado, siempre que se sitúe a nivel de las zapatas o apoyada en su cara 
superior, sea continua alrededor del pilar en todas direcciones, tenga un espesor no 
menor de 15 cm ni de 1/50 de la luz entre pilares y sea capaz de resisitir el esfuerzo 
prescrito anteriormente. 
 
Figura 67: Disposición de elementos de atado 
En el caso de cimentaciones profundas, no se considerará la resistencia de fuste de 
los pilotes en los tramos de terreno susceptibles de licuar durante el sismo de cálculo, 
ni en los situados por encima de esos estratos. Los pilotes deben enlazarse 
adecuadamente al encepado o al elemento estructural equivalente. 
En los pilotes de hormigón armado la armadura longitudinal deberá extenderse desde 
la cabeza del pilote hasta cuatro diámetros por debajo de la zona crítica más profunda, 
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con un mínimo de 6 metros. Son críticas las zonas que alcanzan antes el agotamiento 
estructural ante un sismo. 
La armadura transversal deberá extenderse en toda la longitud de la armadura 
longitudinal. Puede estar consituida por cercos o espiral, cuyos diámetros deberán ser 
mayores o iguales a 6 mm y con una cuantía volumétrica ρs y un espaciado s que 
cumplan las siguientes condiciones: -­‐ En las zonas críticas:  
ρs ≥ 0,8% 
s ≤ 10cm -­‐ En el resto de pilote: 
ρs ≥ 0,6% 
s ≤ 15cm 
  Criterio general de diseño en estructuras de acero 
El proyecto de las estructuras metálicas ante acciones sísmicas se puede plantear en 
el rango lineal, sin hacer uso de ningún mecanismo plástico de disipación, o en el 
rango no lineal. 
En el primera caso la estructura se considerará sin ductilidad y en el cálculo se 
asignará valor unidad al coeficiente µ. 
En el segundo, la estructura se considerará, para cada una de las direcciones en que 
se compruebe, de ductilidad alta, media o baja en función del sistema resistente y de 
los detalles y materiales. 
Cuando en el proyecto de la estructura se utilicen valores de ductilidad iguales o 
superiores a 2, serán de obligado cumplimiento todos los requisitos relativos al 
material y a la sección exigidos por la normativa de proyecto de estructuras metálicas 
en el caso de utilizar el cálculo plástico. 
En el caso de la utilización de uniones, éstas deberán tener una capacidad de unión 
de como mínimo 1,2 veces la de las barras a unir. 
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Si la estructura resistente está formada por pórticos de nudos rígidos, para poder 
considerarla como de ductilidad alta o muy alta, debe cumplir que: -­‐ Las secciones extremas de las vigas plastifiquen antes que las del soporte. -­‐ Las secciones extremas de vigas y soportes plastifiquen antes que se 
produzca la rotura del nudo. 
En los nudos se cuidará especialmente la continuidad de toda la chapa traccionada y 
la garantía de no abolladura de la comprimida. 
Las triangulaciones completas (los ejes de las barras coinciden en un punto), en las 
que la disipación se produce por alargamiento de la barra traccionada (cruces de San 
Andrés), se considerarán de ductilidad alta. Si en el cálculo se incluye la colaboración 
de la barra comprimida, no se considerará, en general, ductilidad alguna. 
Las triangulaciones incompletas (los ejes de las diagonales no van a los nudos viga-
pilar), en las que la disipación se produce por formación de rótulas en las zonas 
previstas, se considerarán de ductilidad muy alta. 
Por último, se cuidará especialmetne la simetría de la sección de los elementos de 
arriostramiento, así como la de uniones extremas, ya que éstas son las que van a 
recibir gran parte de la fuerza del sismo. 
6.6.- EAE: Instrucción de Acero Estructural 
Como complemento a la normativa española de estructuras sismorresistentes, 
haremos mención, a la normativa de instrucción de acero estructural. aunque todavía 
no sea de obligado cumplimiento, ya que no ha salido publicada en el BOE (Boletín 
Oficial del Estado). 
Esta complementación se da ya que el sismo es una acción accidental muy 
devastadora y la NCSE española no es equiparable a las restricciones de proyecto de 
la normativa europea (Eurocódigos). 
Esta Instrucción de Acero Estructural (EAE) es el marco reglamentario por el que 
seestablecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de acero para 
satisfacer los requisitos de seguridad estructural y seguridad en caso de incendio, 
además de la protección del medio ambiente, proporcionando procedimientos que 
permiten demostrar su cumplimiento con suficientes garantías técnicas. 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 142	  
Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construcción de las estructuras de 
acero, así como en su mantenimiento.  
Esta instrucción supone que el proyecto, construcción y control de las estructuras que 
se constituyen en el ámbito de aplicación son llevadas a cabo por técnicos y operarios 
con los conocimientos necesarios y la experiencia suficiente. Además, se da por 
hecho que dichas estructuras estarán destinadas al uso para el que hayan sido 
concebidas y serán adecuadamente mantenidas durante su vida de servicio. 
Esta Instrucción es aplicable a todas las estructuras y elementos de acero estructural 
de edificación o de ingeniería civil, con las excepciones siguientes: -­‐ Las estructuras realizadas con aceros especiales tales como los aceros de alto 
límite elástico, superior a 460 N/mm2, salvo en elementos de unión, y los 
aceros provinientes de aleaciones especiales como el acero inoxidable. -­‐ Los elementos estructurales mixtos de acero estructural y hormigón y, en 
general, las estructuras mixtas de acero y otro material de distinta naturaleza, 
con función resisitente.  -­‐ Los elementos estructurales de hormigón que forman parte de una estructura 
metálica de acero, como por ejemplo, forjados, núcleos y muros. Dichos 
elementos deberán ser dimensionados y comprobados de acuerdo con lo 
prescrito en la EHE vigente. 
Esta instrucción se basa en el empleo de acero como elemento estructural, y 
contempla todos los aspectos relativos al diseño. En nuestro caso nos centraremos en 
el diseño respecto al seísmo que se encuentra en el capítulo XIII de dicha instrucción. 
 Proyecto de estructuras de acero frente al sismo 
En este capítulo se relacionan algunos aspectos particulares del proyecto y la 
ejecución de estructuras de acero que complementan al contenido en la NCSE-02. Se 
dirige especialmente al proyecto y ejecución de aquellas partes de las estructuras que 
forman el sistema resistente frente a acciones sísmicas. 
Cuando en el proyecto de la estructura se define la solicitación a partir del espectro 
elástico, sin reducción alguna por ductilidad, no es necesario el empleo de otras 
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disposiciones que las de carácter general, aplicables en zonas de baja o nula 
sismicidad. 
La utilización del especto de respuesta reducido obliga, en cambio, al cumplimiento de 
las disposiciones detalladas a  continuación, más estrictas que las generales. 
Bases del proyecto  
Para el proyecto de estructuras metálicas frente al seísmo utilizaremos la combinación 
de acciones que hacen referencia al seísmo en el caso de calcular la estructura en el 
estado límite último. Para ello utilizaremos la siguiente expresión referente a la 
combinación de acciones para calcular la acción sísmica total: 
 
donde,  
Gk,j es el valor característico de las acciones permanentes. 
G*k,j es el valor característico de las acciones permanentes de valor no constante. 
Qk,1 es el valor característico de la acción variable determinante. 
ψ2,i Qk,i es el valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables que 
actúan simultáneamente con la acción variable determinante y la acción sísmica 
AE,k es el valor característico de la acción sísmica. 
γ son los coeficientes parciales para las acciones de cálculo. 
Como coeficientes parciales para las acciones en las comprobaciones de los estados 
límte últimos se adoptarán los valores de la Tabla 5, siemrpe que las 
reglamentaciones correspondientes de acciones no establezcan otros criterios, en 
cuyo caso se adoptarán estos últimos.  
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Tabla 5. Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluación de los 
estados límite últimos. 
 
Estados límite 
Se tomarán explícitamente en consideración como ELU los correspondientes a efectos 
de movimiento que puedan causar daños graves, como los producidos en el choque 
de construcciones aledañas (o entre partes separadas de una misma construcción) o 
la pérdida de apoyo. Las comprobaciones correspondientes se basarán en la 
estimación del ancho de junta o la entrega necesarias para evitar estos efectos sin 
entrar en la evaluación de sus consecuencias. 
En general, para la estimación del ancho de junta o entrega necesaria se seguirá lo 
descrito en la NCSE-02. 
En edificación, y en el caso particular de juntas entre distintos cuerpos de un mismo 
edificio (juntas de dilatación) que separen construcciones de características 
semejantes (con períodos fundamentales de vibración semejantes en la dirección del 
sismo) el ancho de las juntas se puede estimar como la raíz cuadrada de la suma de 
los cuadrados de los movimientos de cada bloque. 
 Acciones 
En lo referente a las acciones, esta instrucción indica que cuando la acción sísmica se 
especifique mediante un espectro de respuesta, se deberá seguir lo fijado en la NCSE, 
visto anteriormente, o cuando en la construcción por sus características o por su 
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período fundamental no sean aplicables dichos espectros, se seguirá lo dispuesto en 
la norma específica (NCS-puentes). 
Cuando la acción sísmica se especifique mediante registros temporales, como el uso 
de acelerómetros, generados numéricamente o correspondientes a terremotos reales, 
se demostrará su compatibilidad con los espectros correspondientes y se seguirán las 
especificaciones de la Instrucción aplicables. 
Cualquier valor conservador que se pueda demostrar(mediante cálculos plásticos) de 
la relación entre los multiplicadores de carga “α” correspondientes a la situación de 
colapso y de primera plastificación, puede utilizarse para reducir el espectro elástico 
en el caso de pórticos de nudos rígidos o arriostrados de forma incompleta (los ejes no 
concurren en los nudos). Es decir, se admite incrementar el valor del coeficiente de 
comportamiento por ductilidad µ en relación a αu /αy , como limitación no se aplicarán 
valores superiores a los citados en la Tabla 6:  
Tabla 6: Valores máximos del cociente αu /αy para modificar el comportamiento por 
ductilidad. 
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Figura 68: Esquema representativo de los valores dispuestos en la tabla anterior, para 
ver el hecho que un cociente αu /αy  alto implica una fuerte ductilidad del material y se 
debe limitar ya que el material puede tener problemas o incertidumbres que no 
podemos calcular, ni tener en cuenta.  
Análisis estructural 
La evaluación de esfuerzos y desplazamientos se basará en la modelización realista 
del comportamiento de la construcción en su conjunto. Si existiesen, se considerará la 
colaboración a la rigidez de los elementos no estructurales ( en caso de edificación, 
cerramientos, escaleras, pórticos).  
Cuando no sea posible una evaluación precisa del efecto de dichos elementos en la 
rigidez de la construcción, bien porque su comportamiento no se conozca lo suficiente 
o porque pueda sufrir alteraciones a lo largo de la vida de la construcción, se 
adoptarán valores conservadores. Los esfuerzos se evaluarán mediante modelos en 
que la rigidez no sea menor que la real. En cambio, para los desplazamientos, se 
utilizarán valores de rigidez no superiores a los reales. 
En el caso de edificios, las masas correspondientes a sobrecargas podrán reducirse 
en un 10%. 
En el caso de construcciones en los que los elementos no estructurales se distribuyan 
de forma asimétrica en planta o irregular en alzado, el modelo estructural tendrá que 
considerar explícitamente el efecto adverso de tales circunstancias, mediante la 
concentración de ductilidad a la torsión, etc. 
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Materiales 
En cuanto a los materiales, la instrucción complementa que si se consideran 
reducciones del espectro por ductilidad: -­‐ Para aceros estructurales serán de aplicación las condiciones relacionadas con 
la NCSE. En concreto, los aceros cumplirán las prescripciones mencionadas en 
el Artículo 26 de la EAE, en especial los relativos a ductilidad. -­‐ Para las secciones serán de aplicación las condiciones mencionadas en la 
NCSE. En concreto, las relativas a la simetría y a la clase de sección. -­‐ Los tornillos serán, preferentemente, de calibres 8.8 o 10.9. 
Elementos estructurales 
En un esquema estructural convencional de barras unidas por sus extremos, las zonas 
disipativas se proyectarán situadas en las barras, ya que las uniones no admiten una 
deformación estable para disipar energía de forma disipativa. Las uniones se situarán 
alejadas, en lo posible, de las zonas disipativas. Si ello no fuera posible, se 
proyectarán siguiendo planteamientos de capacidad y con un factor adecuado de 
sobre-resistencia. 
Vigas 
Las secciones de los elementos flectados cumplirán las prescripciones de la NCSE 
respecto a la simetría y la clase. 
Se comprobará el arriostramiento lateral de vigas en condiciones de agotamiento. 
Se comprobará que la capacidad a flexión en las zonas disipativas no sufre merma 
significativa por efecto del axil o cortante concomitantes. Para ello se comprobará: -­‐ MEd/Mpl,Rd ≤ 1 -­‐ NEd/Npl,Rd ≤ 0.5 -­‐ VEd/Vpl,Rd ≤ 0.5     donde, VEd= VEd,G + VEd,M 
Donde,  
MEd , NEd , VEd son los esfuerzos de cálculo 
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Mpl,Rd , Npl,Rd , Vpl,Rd son las resistencias de las secciones 
VEd,G es el esfuerzo de cálculo debido a acciones no sísmicas 
VEd,M es: 
VEd,M = (Mpl,Rd,A+ Mpl,Rd,B)/L 
A, B son los extremos de la viga y L es la luz entre rótulos. 
Soportes   
Los soportes se comprobarán a compresión ante la combinación más desfavorable de 
esfuerzos axiles y flectores.  
En la estimación de los momentos actuantes se considerarán los coeficientes de 
sobre-resistencia pertinentes. 
 Pórticos 
Cuando la estructura se organice en pórticos, éstos cumplirán las prescripciones 
establecidas en el capítulo 5, relativo al análisis estructrual de la EAE. 
Los únicos pórticos admisibles en estructuras situadas en zonas sísmicas son rígidos 
y arriostrados. No se admite el proyecto de pórticos semi-rígidos, duales o mixtos, que 
combinen las rigideces de sistemas resistentes diferentes. 
En el caso de pórticos arriostrados se adoptarán las medidas costructivas necesarias 
para que los elementos de la triangulación no soporten las cargas permanentes. 
 Uniones 
En el proyecto de las uniones, y especialmente en el caso de aquéllas que se sitúen o 
limiten una zona de disipación, se evitarán aquellos detalles que: -­‐ Produzcan efectos de concentración de tensiones (entallas geométricas o 
metalúrgicas) cuidando especialmente el acuerdo adecuado entre ángulos 
entrantes, el tamaño suficiente de las groeras, limitando al mínimo el cruce de 
cordones, etc. -­‐ Requieran la existencia de deformaciones plásticas de valor elevado (por 
ejemplo, por conformado de elementos de espesor importante) 
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-­‐ Introduzcan tensiones residuales de valor elevado (cordones de soldadura de 
tamaño innecesariamente grande, coacciones durante el soldado, etc.. -­‐ Favorezcan la aparición de fallos por desgarro laminar. -­‐ Dificulten en exceso la ejecución y el control. 
El empleo de uniones de elementos de pequeño espesor mediante tornillos 
autorroscantes y similares se limitará al proyecto de estructuras no dúctiles o bien a 
las situadas en zonas disipativas. 
En general, no se admitirán en el proyecto uniones semi-rígidas entre elementos que 
formen parte del esquema resistente al sismo. 
En las zonas disipativas no se permitirá la existencia de elementos que transmitan 
esfuerzos en dirección del espesor. 
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7.- Normativa Europea; Eurocódigo 8: Condiciones de diseño para estructuras 
sismorresistentes 
Los Eurocódigos estructurales son normas europeas aprobadas por el 
correspondiente Comité Técnico de CEN (Comité Europeo de Normalización) y, por 
tanto, de obligatoria adopción por los países europeos miembros de dicho organismo. 
Su campo de aplicación son los proyectos de estructuras de hormigón, acero, mixtas, 
madera, de fábrica y de aluminio, además de otros Eurocódigos dedicados a las 
acciones sobre dichas estructuras, las sismorresistentes y el proyecto geotécnico. 
Los eurocódigos estructurales constan de un grupo de normas para el proyecto 
estructural y geotécnico de edificios y trabajos de ingeniería civil.   
Estas normas cubren la ejecución y el control solo en el ámbito que es necesario para 
indicar la calidad de los productos de construcción, y en el estándar de trabajo que se 
necesita para cumplir con los supuestos de las normas de proyecto. 
La comisión de las Comunidades Europeas (CEC) inició el trabajo de establecer un 
conjunto de normas técnicas armonizadas para el diseño de edificios y trabajos de 
ingeniría civil que pudiesen inicialmente servir como una alternativa a las diferentes 
normas en vigor de los diferentes Estados Miembros y finalmente reemplazarlas. 
Estas normas técnicas se conocieron como los “Eurocódigos Estructurales”. 
En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, el CCE transfirió 
el trabajo de desarrollo posterior, emisión y actualización de los Eurocódigos 
Estructurales al CEN, y la Secretaría de la EFTA acordó apoyar el trabajo del CEN. 
El comité técnico del CEN CEN/TC250 es el responsable de todos los Eurocódigos 
Estructurales. 
Aunque se ha realizado un esfuerzo para armonizar las distintas secciones de esta 
norma experimental concernientes a los diferentes materiales, se debe señalar que 
existen todavía diferencias en lo que respecta al volumen de los contenidos y al 
alcance de los detalles presentados. Esto se produce como consecuencia de que en 
las regiones sísmicamente más activas de Europa se ha estado haciendo uso hasta 
ahora de manera casi exclusiva de ciertos materiales estructurales y no de otros, con 
lo que el conocimiento acumulado para estos últimos desde todos los puntos de vista, 
es en comparación, limitado. 
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En este trabajo nos centraremos en el uso del acero como material de construcción, 
con lo que los eurocódigos relacionados con este material serían el Eurocódigo 3, que 
da las normas de diseño generales en caso de estructura de acero, y el Eurocódigo 8 
que es la parte referente a estructuras metálicas dentro de todo el capítulo que hace 
referencia a terremotos y los efectos de éste sobre la estructura. 
Este eurocódigo esta estructurado siguiendo una primera línea general aplicable a 
todo tipo de estructuras, donde aparecen la clasificación de las estructuras, el cálculo 
de las acciones del sismo así como las características que tiene que cumplir ésta y la 
entrada o no en el dominio inelástico para resisitir los efectos del terremoto. Para 
concluir en los últimos capítulos de este eurocódigo se encucentran temas más 
específicos relacionados con los materiales a usar para la estructura. 
Todos aquellos paises miembros del CEN (Comité Europeo de Normalización) cuyas 
normas sean normas EN (normas UNE en España) deberán derogar sus normas 
nacionales en el año 2010, mientras que en aquellos paises en que la normativa no 
tenga el carácter EN, los Eurocódigos serán una alternativa válida a las normas 
nacionales. España se encuentra en este segundo grupo, mientras que Inglaterra, 
Francia, Alemania o Austria se encuentran en el primer grupo, destacando que éste 
último país adelantará la derogación de sus normas nacionales a 2009. 
En el caso de España estas normas europeas coexisten con las normativas 
nacionales y prevalecen las nacionales hasta que los eurocódigos no estén publicados 
en el BOE y pasen a ser de obligado cumplimiento. 
7.1.- Requerimientos de la norma 
Las estructuras en regiones con riesgo sísmico deben ser diseñadas siguiendo los 
siguientes requisistos conocidos, y con un adecuado grado de responsabilidad por 
parte de los proyectistas: -­‐ No colapsable: La estructura debe ser diseñada y construida para resistir la 
acción sísmica de diseño definida por esta norma sin colapso ni local ni global.  
La acción sísmica de diseño está relacionada con:  
a) Probabilidad de no excedencia del PNCR, en 50 años o en un período de 
retorno de referencia TNCR. 
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b) La importancia del factor γI para tener un diseño con una fiabilidad 
adecuada. 
-  Limitación del daño: La estructura debe ser diseñada y construida para resistir 
una acción sísmica de ocurrencia menor que la esperada anteriormente sin 
ocasionar daños que pudieran parar el funcionamiento de la edificación, y que 
la pérdida de los materiales y maquinaria que hubiera dentro de la estructura 
supusieran un coste mucho mayor que la estructura en sí.  
Esta acción sísmica esta relacionada con: 
a) Probabilidad de no excedencia del PDLR en 10 años de período de retorno, 
TDLR. 
b) Sin ningún dato más preciso se tomará una reducción del factor aplicado en 
el diseño sísmico, factor de comportamiento. 
Datos: PNCR= 10%; TNCR= 475 años; PDLR= 10%; TDLR= 95 años 
Las estructuras en esta Normativa se clasifican según su importancia y a cada clase 
se le asigna un factor γI . Este factor influye en el tiempo de retorno para el que 
calculamos la estructura reduciéndolo, si la estructura está considerada de poca 
importancia o aumentándolo si la importancia es mayor.  
 Estados límite 
Con el objetivo de satisfacer los requerimientos de los diferentes tipos de estructura, 
se han de tener en cuenta los dos estados límite siguientes: -­‐ ELU: asociado al colapso u otras formas de fallo de la estructura, para 
garantizar la seguridad de las personas. -­‐ ELS: asociado a la funcionalidad de la estructura 
Estado límite último (ELU) 
Se debe verificar que el sistema estructural tiene la resistencia y disipación de energía 
necesaria para garantizar que no se produzca el colapso. 
La norma dice que la relación entre resistencia y disipación de energía se deben 
garantizar a través de un factor de comportamiento q que habrá que determinar y la 
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clasificación de la ductilidad. Para estructuras disipativas el factor de comportamiento 
se toma mayor que 1.0, teniéndose en cuenta para la disipación por histéresis de 
energía que dicha disipación ocurre en zonas específicamente proyectadas, llamadas 
zonas disipativas o zonas críticas. 
Se comprobará que la estructura en su conjunto permanecerá estable ante la acción 
sísmica de cálculo. Se considerará tanto la estabilidad al vuelco como al 
deslizamiento. 
Se verificará que tanto los elementos de la cimentación como el propio suelo pueden 
resistir sin deformaciones permanentes sustanciales las solicitaciones de la acción 
resultante de la respuesta de la superestructura. En la determinación de las 
reacciones debe considerarse la capacidad del elemento estructural transmisor de las 
acciones. 
También se debe verificar que durante un sismo el comportamiento de los elementos 
no estrucutrales no representan un riesgo ni para personas ni para la parte estructural 
del edificio. 
  Estado límite de servicio (ELS) 
Se asegurará un grado adecuado de fiabilidad contra daños inaceptables mediante el 
cumplimiento de los límites de deformación u otros límites que proceda. 
En estructuras de importancia elevada se debe garantizar que la estructura tiene 
suficiente resistencia y rigidez para mantener la función de los servicios vitales de las 
instalaciones ante un sismo asociado a un período de retorno apropiado. 
 7.2.- Información sísmica  
Medidas específicas de proyecto 
Las estructuras deben tener formas sencillas y regulares, tanto en planta como en 
alzado. Si fuese necesario, esto se podría realizar subdividiendo la estructura 
mediante juntas en unidades dinámicamente independientes.  
A fin de asegurar un comportamiento dúctil del conjunto, se evitarán las roturas 
frágiles o la formación prematura de mecanismos inestables. 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 154	  
Dado que el comportamiento sismorresistente de una estructura depende 
principalmente del comportamiento de sus zonas o elementos críticos, el proyecto de 
la estructura en general y de estos elementos o zonas en particular asegurará el 
mantenimiento bajo condiciones cíclicas de la capacidad para transmitir las fuerzas 
necesarias y para disipar la energía. 
El análisis se basará en un modelo estructural adecuado que, cuando sea necesario, 
tendrá en cuenta la influencia de la deformabilidad del suelo y de los elementos no 
estructurales. 
No se permite ningún cambio en la estructura durante la fase de construcción, ni 
durante la vida posterior de la estructura, sin la adecuada justificación y comprobación. 
Clasificación del terreno 
El lugar de construcción y la naturaleza del terreno deben estar libres de riesgos de 
rotura del suelo, taludes inestables y asentamientos permanentes causados por 
licuefacción o densificación en el evento sísmico. 
Por ello, después de haber clasificado la estructura clasificamos el tipo de suelo sobre 
el que se apoya siguiendo los criterios descritos en la Tabla 7. 
Tabla 7: Tipos de suelos 
Tipo de suelo Descripción de la estratigrafia Parámetros 
  Vs,30 (m/s) NSPT Cu (kPa) 
A Roca u otra formación geológica incluidos 
como máximo los 5m de material débil de 
la superficie 
> 800 - - 
B Depósitos compactos de arena, grava o 
arcilla sobreconsolidada de al menos 
varias decenas de espesor, caracterizado 
por un incremento gradual de las 
propiedades mecánicas con la 
profundidad 
360-800 > 50 > 250 
C Depósitos profundos de arenas de 
densidad media, gravas o arcillas de 
180-360 15-50 70-250 
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consistencia media, con espesores de 
algunas decenas a muchos centenares 
de metros. 
D Depósitos de suelo suelto no cohesivo, 
con o sin algunas capas de débil 
cohesión 
< 180 < 15 < 70 
E Depósitos aluviales, con velocidades de 
tipo C o D, en los que predominan suelos 
cohesivos de rigidez débil a media 
caracterizados por valores vs >800 de los 
5 a los 20 m superficiales. 
   
S1 Depósitos consistentes o que contienen al 
menos 10 m de arcillas expansivas con 
una plasticidad elevada IP>40 y un alto 
contenido de agua. 
< 100 - 10-20 
S2 Depósitos de suelos con riesgo de sufrir 
licuefacción, de arcillas sensibles o que 
contienen otros suelos que no se incluyen 
en los tipos A-E o S1 
   
 
donde,  
NPST: densidades granulares medias 
vs,30:  velocidad media de la onda del sismo que se obtiene de la siguiente expresión y 
se evalúa hasta una profundidad de 30 m : 
vs,30 = 30/(∑ hi/vi) 
hi: grosor en metros de los estratos 
vi: velocidad de la onda en dicha capa 
Para terrenos con condiciones S1 o S2, se requieren estudios específicos. En 
particular, para el tipo S2 se tiene que tener especial cuidado de evitar la licuefacción. 
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Los eurocódigos hacen una clasificación más detallada de los tipos de suelos que la 
norma NCSE-02, ya que el tipo de suelo es un factor muy importante para el posible 
fallo de la estructura. 
En cambio, los eurocódigos indican que las zonas sísmicas deben ser determinadas 
en cada país según la normativa estatal. 
Representación de la acción del sismo 
 El terremoto se representa con un espectro elástico de respuesta. Las autoridades 
nacionales subidividirá sus territorios nacionales en zonas sísmicas en función de la 
peligrosidad local. 
Para la mayoría de las aplicaciones de este eurocódigo, la peligrosidad se describe en 
términos de un íunico parámetro, ag, la máxima aceleración efectiva del suelo en roca 
o suelo consolidado, lo cual a partir de ahora se llamará aceleración de cálculo del 
terreno. 
La acción horizontal del sismo se describe con dos componentes ortogonales que se 
asume que son independientes y se representan con el mismo espectro. 
En zonas sísmicas con aceleraciones de cálculo del terreno ag, no mayores de 0.04 g 
no es necesario observar las disposiciones de éste eurocódigo. 
 Espectro elástico de respuesta horizontal 
Para la componente horizontal de un terremoto, la respuesta elástica del espectro 
Se(T) está definida por las siguientes expresiones: 
0 ≤  T ≤ TB :     Se(T)= ag · S · [ 1+ T/TB · (η · 2.5 – 1)] 
TB ≤ T ≤ TC :   Se(T) = ag · S · η · 2.5 
TC ≤ T ≤ TD:    Se(T) = ag · S · η · 2.5[ TC/T] 
TD ≤ T ≤ 4s:    Se(T) = ag · S · η · 2.5[ TCTD/T2] 
donde (ver Figura 69), 
Se(T)  es el espectro elástico de respuesta 
T es el periodo de vibración fundamental del sistema 
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ag es la aceleración del suelo en el tipo A ( ag= γI· agR) 
TB es el límite inferior del tramo constante del periodo 
TC es el límite superior del tramo constante del periodo 
TD es el valor que define el principio del desplazamiento constante del suelo. 
S es el factor del suelo 
η  es el factor de corrección del amortiguamiento con la referencia del valor de η=1 
para 5% de amortiguamiento viscoso. La norma establece que dicho valor debe 
determinarse con la siguiente expresión: 
η = √( 10/(5 + ξ)) ≥ 0.55 
siendo ξ el amortiguamiento de la estructura expresado en tanto por ciento.  
 
Figura 69. Espectro de respuesta elástica horizontal 
 Espectro elástico de respuesta vertical 
La componente vertical del sismo también se representa con un espectro de respuesta 
elástico Sve(T), que se calcula usando las expresiones siguientes: 
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0 ≤  T ≤ TB :     Sve(T)= avg · [ 1+ T/TB · (η · 3.0 – 1)] 
TB ≤ T ≤ TC :   Sve(T) = avg · η · 3.0 
TC ≤ T ≤ TD:    Sve(T) = avg · η · 3.0[ TC/T] 
TD ≤ T ≤ 4s:    Sve(T) = avg · η · 3.0[ TCTD/T2] 
El Eurocódigo recomienda la utilización de dos tipos de espectros de respuesta 
vertical, Tipo 1 y Tipo 2 (Tabla 8) para los suelos A, B, C, D , E (Tabla 8), mientras que 
los valores de dicha Tabla no son aplicables en el caso de suelos tipo S1 y S2. Para 
ellos se requieren estudios específicos. 
Los valores del Tipo 2 sólo se aplican en el caso de que la magnitud de la onda 
superficial Ms sea inferior a 5.5. Para Ms ≥ 5.5 se utilizan los valores de la Tabla 8 
correspondientes al espectro Tipo 1. 
Tabla 8. valores recomendados para suelos A, B, C, D y E 
 
Desplazamientos del suelo 
Si no disponemos de estudios más exhausitivos, podemos coger la aproximación 
recogida en la siguiente fórmula: 
dg= 0.025 · ag · S · TC · TD 
Espectro de diseño para un análisis lineal 
La capacidad de las diferentes partes de la estructura para resisitir las acciones del 
sismo en un rango no lineal de elasticidad permite reducir la resistencia con la que se 
debe diseñar la estructura aplicando un factor reductor “q” que en el caso del utilizar 
solo el rango elástico no tendríamos. 
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Para evitar en el proyecto un análisis estructural explícitamente no lineal, se tiene en 
cuenta la capacidad de disipación de energía de la estructura, principalmente a través 
del comportamiento dúctil de sus elementos y/o otros mecanismos, mediante la 
realización de un análisis lineal basado en un espectro de respuesta reducido con 
respecto al elástico, llamado espectro de cálculo. Esta reducción se consigue 
mediante la introducción del factor de comportamiento q. 
El factor q de comportamiento es una aproximación del cociente de fuerzas sísmicas 
que la estructura puede experimentar si responde de forma completamente elástica 
con un 5% de amortiguamiento viscoso, usando el análisis elástico que asegura una 
respuesta satisfactoria de la estructura.  
El factor q puede ser diferente según la dirección de la estructura, aunque la 
clasificación por ductilidad debe ser la misma en todas las direcciones. 
El espectro de cálculo definido a continuación no es aplicable al proyecto de 
estructuras con aislamiento en la base o con sistemas de disipación de energía. 
Para el análisis elástico de diseño se utilizan las siguientes expresiones: 
0 ≤  T ≤ TB :     Sd(T)= ag · S · [ 2/3+ T/TB · (2.5/q – 2/3)] 
TB ≤ T ≤ TC :   Sd(T) = ag · S · η · 2.5/q 
TC ≤ T ≤ TD:    Sd(T)   
 
 
TD ≤ T ≤ 4s:    Sd(T)  
 
donde, 
Sd(T) es el espectro de diseño 
q es el factor reductor de comportamiento 
β es el límite inferior de las acciones horizontales del espectro de respuesta. El valor 
que la norma recomienda es β=0.2 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 160	  
Para la componente vertical del sismo el espectro de diseño utiliza las expresiones 
anteriores, pero con la aceleración vertical avg en vez de ag , S toma el valor de 1.0 y 
los demás parámetros son definidos en el apartado de acción vertical del espectro de 
respuesta (Subapartado de espectro elástico de respuesta vertical). 
Se tomará q de valor inferior o igual a 1.5 para todos los materiales y sistemas 
estructurales. En el caso de que el comportamiento de las estructuras sea tal que se 
considere que q pueda adoptar un valor superior al 1.5, se deberán realizar los análisis 
apropiados para asegurarlo. 
Si los aspectos anteriormente mencionados no són suficientes para garantizar los 
estados límite de la estructura, las estructuras se deberán diseñar con aislamiento 
basal o introducir sistemas de disipación de energía, como los mencionados en 
capítulos 3 de este trabajo. 
Otros métodos para el cálculo sísmico 
La acción sísmica puede ser representada en términos de aceleración del suelo y 
desplazamientos. 
Cuando es requerido un modelo espacial para ver cómo actuará la estructura, ésta 
consistirá en la utlizacióon de tres acelerogramas actuando simultáneamente. El 
mismo acelerograma no puede ser usado simultáneamiente en ambas direcciones 
horizontales. Se pueden hacer simplificaciones que recoja la norma.  
Para dicho cálculo se pueden utilizar acelerogramas artificiales o acelerogramas 
simulados. 
Acelerogramas artificiales 
La duración del acelerograma debe concordar con la magnitud y con otros factores 
relevantes del evento sísmico, considerando la aceleración ag. 
La mínima duración Ts del acelerograma debe ser igual a 10 s. 
Para la utlización de dichos acelerogramas debemos seguir las siguentes reglas: 
a. Deben usarse un mínimo de 3 acelerogramas. 
b. El periodo fundamental de los valores de las aceleraciones no debe ser inferior al 
valor ag·S en el emplazamiento en cuestión. 
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c. En el rango de periodos entre 0.2T1 y 2T1, donde T1 es el periodo fundamental de 
la estructura en la dirección donde el acelerograma está aplicado, ningún vlor de 
5% principal de amortiguamiento elástico, debe ser inferior al 90% al 
correspondiente al valor de 5% de amortiguamiento elástico del espectro de 
respuesta. 
Acelerogramas simulados o reales 
Está permitido el uso de acelerogramas reales o acelerogramas generados mediante 
la simulación física de los mecanismos de la fuente y de la trayectoreia, con la 
condición de que las muestras utilizadas estén en consonancia con las características 
sismogenéticas de las fuerntes y con las condiciones del suelo del emplazamiento, y 
de que sus valores se escalen al valor ag · S correspondiente a la zona que se 
considera. 
Combinar la acción del sísmo con otras acciones 
Los efectos del diseño de la acción del sismo deben ser evaluados teniendo en cuenta 
la presencia de masas asociadas con la gravedad utilizando la siguiente fórmula para 
determinar la acción total a la que estará sometida la estructura teniendo en cuenta el 
sismo: 
 
donde, 
es el factor de combinación para acciones variables 
7.3.- Factores de diseño 
Los eurocódigos están divididos en diferentes secciones dependiendo de la clase de 
material, las normas de diseño escritas en este apartado como referencia a factores 
sísmicos serán aplicables juntamente con el dimensionado de la estructura 
dependiendo del material, escogiendo así el eurocodigo correspondiente. 
En las regiones sísmicas el aspecto de riesgo sísmico se ha de tener muy en cuenta 
en las primeras etapas del diseño del edificio, de modo que permiten construir la 
estructura con costes aceptables y que satisfaga los criterios según la clasificación 
estructural. 
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Las principales características para el diseño de una estructura, en lo referente a 
movimiento sísmico son: -­‐ Simplicidad estructural -­‐ Uniformidad, simetría y redundancia -­‐ Resistencia y rigidez bidimensional -­‐ Resistencia y rigidez torsional -­‐ Acción de diafragma a nivel de cada planta -­‐ Cimentación adecuada 
En los apartados siguientes explicaremos todas las características anteriores. 
Simplicidad estructural 
La estructura sencilla se caracteriza por la existencia de caminos directos y 
diferenciados para la trasmisión de las fuerzas sísmicas, desde el modelo, el analisis 
el dimensionado, detalles y construcción. Las estructruas sencillas están sometidas a 
menores incertidumbres de manera que la predicción del comportamiento ante un 
terremoto es más fiable. 
Uniformidad, simetría y redundancia 
Lo referente a la uniformidad en planta se caracteriza por una distribución de los 
elementos estructurales que permiten transmisiones cortas y directas de las fuerzas 
de inercia creadas en la distribución de masas del edificio. Si fuera necesario, la 
uniformidad se conseguiría dividiendo el edificio con juntas sísmicas para dotar a cada 
parte de independencia dinámica. 
La uniformidad en el desarrollo de la estructura a lo largo de las plantas también es 
importante. Hay que eliminar, o controlar, las partes de la estructura con diferente 
ductilidad para evitar que se produzcan concentraciones de tensiones ya que pueden 
originar el colapso prematuro de la estructura. 
Ligar adecuadamente la distribución de masas con la distribución de resistencia y 
dureza elimina grandes excentricidades entre las masas y la dureza. 
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En lo que se refiere a la simetría, hay que dotar a la estructura de la mayor simetria 
posible de los elementos estructurales. 
El uso de distribuciones estructurales iguales aumenta la redundancia permite una 
mejor distribución de las acciones y extiende la energía disipada por toda la estructura. 
Resistencia y rigidez bidimensional 
La acción horizontal del sismo es un fenómeno bidireccional, de modo que la 
estructura ha de ser capaz de resisitr dicha acción en cualquier dirección. 
Para satisfacerlo, los elementos estructurales han de estar dispuestos en un diseño 
perpendicular garantizando una resistencia y una dureza características similares en 
las dos direcciones principales. 
Para escoger la dureza característica de una estructura, se ha de minimizar el efecto 
de la acción sísmica, prestando especial atención a los principales riesgos y 
características de la zona. Se deben limitar los desplazamientos excesivos y que se 
produzcan daños excesivos. 
Resistencia y rigidez torsional 
Junto a la resistencia lateral, las estructuras han de tener una adecuada resistencia 
torsional con el fin de reducir lo máximo posible los efectos de torsión que pueden 
generar en la estructura. Para conseguir esto, la norma dice que es recomendable que 
los elementos resistentes principales del sismo se distribuyan lo más cerca de la 
periferia del edificio, ya que presenta ventajas claras. 
Acción de diafragma a nivel de cada planta 
Tanto las plantas como el tejado de los edificios tienen un papel importante en el 
comportamiento de la estructura frente al sismo. Éstos actúan como un diafragma 
horizontal que recoge y transmite las fuerzas a los elementos estructurales verticales 
del mismo, y garantiza que todos los sistemas actúan juntos frente a la resistencia 
horizontal.  
El uso de los forjados como transmisores de las fuerzas tiene especial importancia en 
los casos de estructuras complejas y distribuciones no unifromes de la estructura 
vertical o en estructuras que posean diferentes características deformacionales. 
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Los forjados de viguetas han de tener suficiente dureza en planta para distribuir las 
fuerzas de inercia horizontal a los elementos estructurales para compensar los 
cambios de dureza alrededor de las viguetas. 
Cimentación adecuada 
El diseño y construcción de la cimentación y la conexión con la superestructrua debe 
asegurar que el edificio estará sometido a una acción sísmica uniforme. 
Para estructruas compuestas de pocas paredes de carga, para evitar una cimentación 
de gran espesor y rígida, se aconseja una losa o una cimentación celular. 
En estructuras con cimentaciones aisladas se aconseja el uso de vigas de atado entre 
los elementos en las dos direcciones principales. 
Criterios para regularidad de estructuras 
General 
Para su diseño, las estructuras se deben clasificar en regulares o no regulares. Si las 
estructuras están subdivididas en partes, cada parte se clasifica de forma 
independiente. 
Esta clasificación tiene implicaciones para los siguientes aspectos del diseño sísmico: -­‐ El modelo estructural puede ser un modelo plano simplificado o bien un modelo 
espacial -­‐ El método de análisis puede ser un método modal simplificado (procedimiento 
de fuerza lateral) o multimodal. -­‐ El valor del factor de comportamiento q, es menor para edificios no regulares 
en alzado. 
Proponemos la siguiente Tabla que resume los métodos que se deben utilizar para el 
cálculo de sismo dependiendo de las características de la estructura. 
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Tabla 9: Resumen de los métodos a utilizar para el cálculo sísmico 
Regularidad Simplificaciones Factor de comportamiento “q” 
Planta Alzado Modelo Analisi lineal elástico Para analisi lineal 
SI SI Plano Simplificado Valor de referencia 
SI NO Plano Multimodal Valor reducido 
NO SI Espacial Simplificado Valor de referencia 
NO NO Espacial Multimodal Valor reducido 
 
Los aspectos para considerar la regularidad en planta y en altura se disponen en el 
apartado siguiente. Para garantizar la regularidad hemos de asegurar que a lo largo de 
la vida de la estructura no se producen daños que afecten a estas características. 
 Criterios para regularidad en planta 
Para que un edificio esté catalogado como de planta regular tiene que cumplir todas 
las condiciones siguientes: -­‐ Respecto a la rigidez lateral y la distribución de masa, el edificio ha de ser 
simétrico en planta respecto a dos ejes perpendiculares. -­‐ La configuración en planta ha de estar delimitada por una envolvente poligonal 
convexa. Si existen esquinas entrantes o huecos, se comprobar que dichas 
irregularidades no afecten a la estructura. La línea envolvente en planta 
respecto al total de área edificada no puede sobrepasar el 5%. -­‐ La rigidez en planta de los pisos debe ser suficientemente elevada en 
comparación con la rigidez lateral de los elementos estructurales verticales, y 
para ello las deformaciones del suelo deben tener un efecto pequeño en la 
distribución de fuerzas de los elementos verticales. La aplicación de este 
parágrafo debe ser aplicado al comportamiento global del edificio. -­‐ La esbeltez λ= Lmax/Lmin del edificio en planta no debe ser superior a 4, donde 
Lmax y Lmin son la dimensión mayor y menor en planta respectivamente, 
medidas en direcciones perpendiculares. 
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-­‐ En cada piso y para cada dirección de analisis x e y , la excentricidad 
estructural e0 y el radio de torsión r debe estar en concordancia con las dos 
condiciones expuestas a continuación: 
eox ≤ 0.3·rx 
rx ≥ ls 
donde, 
eox es la distancia entre el centro de rigidez y el centro de masas, medido en la 
dirección x. 
rx es la raíz del radio de torsión respecto el eje y. 
ls es el radio de giro del piso en planta respecto el centro de masas. -­‐ En edificios de una sola planta el centro de rigidez se define como el centro de 
rigidez lateral. El radio de torsión se define como la raiz del radio de torsión 
global respecto al centro de rigidez lateral. -­‐ En pisos de más de una planta, solo son posiblesaproximaciones en la 
definición del centro de rigidez y el radio de torsió. Es posible una simplificación 
si se cumplen las condiciones siguientes: 
a) Todas las cargas laterales resistentes así como las paredes 
estructurales, no tienen interrupción desde los cimientos hasta el punto 
más alto de la estructura. 
b) Las formas desviadas de los sistemas individuales bajo cargas 
horizontales no son muy diferentes. En general, esta condición no se 
satisface en sistemas bidireccionales. -­‐ En estructuras y sistemas de paredes esbeltas en las que prevalecen las 
deformaciones a flexión, la posición del centro de rigidez y el radio de torsión 
de todas las plantas debe ser calculado con los momentos de inercia de los 
elementos verticales de cada planta. 
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Criterios para regularidad en alzado 
Para que un edificio pueda ser catalogado como regular en alzado debemos garantizar 
que cumple las siguientes condiciones: -­‐ Todas las cargas, han de garantizar que no presentan interrupciones desde la 
cimentación hasta la parte más elevada del edificio. -­‐ La resistencia lateral y el centro de masa de cada piso ha de ser constante 
individualmente, o reducirse gradualmente sin cambios bruscos desde la base 
hasta la parte más elevada del edificio. -­‐ En edificios estructurales, la resistencia de las plantas no debe variar 
desproporcionalmente en plantas sucesivas. -­‐ Cuando algún obstaculo está presente, se aplican las siguientes condiciones: 
a) Para alzados escalados que varían según las plantas peró que tiene un 
eje de simetría, el desfase de cada planta no debe ser superior al 20% 
de la planta anterior. 
b) Para un único ancho del edificio, en el que solo haya un 15% de la 
altura diferente a este ancho. La suma de sobreanchos dividida entre la 
anchura total debe ser menor que el 50%. Este edificio se asemejaría a 
uno sin la base más ancha. Si existe más de un 15% de la altura 
diferente se ha de cumplir que la suma de sobreanchos dividida entre la 
longitud total no debe ser sueperior al 20%. 
c) Si el edificio no tiene simetría en todas las caras, la resta de anchos de 
dos plantas succesivas dividido entre el ancho total no debe ser 
superior al 10%, y la resta de el ancho total menos el ancho de cada 
planta dividido entre el ancho total no debe ser superior al 30%. 
Todos estos aspectos se recogen en la Figura 70. donde se esquematizan todas las 
dimensiones que se han explicado anteriormente. 
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Figura 70. Criterios y condiciones para edificios de alzado no rectangular. 
Combinación de las acciones variables con los coeficientes de simultaneidad 
La combinación de los coeficientes ψEi para calcular los efectos de las acciones 
sísmicas deben ser calculados con las expresiones siguientes: 
ψEi = ϕ · ψ2i 
Los valores del coeficiente ϕ se pueden tomar de las normas nacionales. Los 
eurocódigos recomiendan los recogidos en la Tabla 10: 
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Tabla 10: Recomendación de los valores ϕ. 
Tipo de acción variable Piso ϕ 
Tejado 1.0 
Correlación entre 
ocupaciones de pisos 0.8 
Categorias A-C 
Independencia entre 
ocupaciones de pisos 0.5 
Categorias D-F  1.0 
 
Clasificación de las estructuras según su importancia y su factor 
Los edificios se clasifican en 4 clases según su importancia. Dicha importancia se 
evalúa dependiendo de las consecuencias que tiene el colapso para las vidas 
humanas, la importancia para la seguridad y para la protección civil en el periodo de 
después de un sismo, y de las consecuencias enconómicas del colapso. 
Las diferentes clases se caracterizan con diferentes factores de importancia γI en el la 
Tabla 11. 
Tabla 11: Clasificación de las estructuras según su importancia. 
Importancia Edificios 
I Edificios con menor importancia para la seguridad de la población, 
p.e. naves, etc. 
II Edificios comunes, que no pertenecen a otras categorías. 
III Edificios en los que la resistencia frente al sismo es importante en 
cuanto a las consecuencias asociadas al colapso, p.e. escuelas, 
instituciones culturales, etc. 
IV Edificios cuya integridad durante un sismo es de vital importancia 
para la seguridad ciudadana, p.e. hospitales, gasolineras, centrales 
nucleares, etc. 
 
Los valores del factor γ debe aplicarse según la norma nacional. Los eurocodigos 
recomiendan que se tome γ=0.8 para la clase I, γ=1.0 para la clase II, γ= 1.2 para la 
clase III y γ= 1.4 para la clase IV. 
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Analisi estructural 
 Modelado 
El modelo del edificio debe ser el adecuado para representar las distribuciones de 
rigidez y de masa.  Para ello, se han de tener en cuenta las deformaciones más 
importantes y las fuerzas de inercia se han de tener en cuenta bajo la acción del sismo 
considerada. En el caso de un analisi no lineal el modelo ha de representar la 
distribución de resistencias. 
El modelo ha de representar la contribución de las juntas en la deformación del 
edificio. También se han de considerar los elementos no estructurales, que tienen 
influencia en la parte estructural del edificio.. 
En edificios de más de una planta, el centro de masas y de inercia ha de estar situado 
lo más centrado posible, con el fin de evitar excentricidades que darían lugar a torsión. 
Para edificios que cumplen los criterios de regularidad en planta el análisis puede ser 
calculado mediante dos modelos bidimensionales en cada dirección principal. 
En el dimensionado se han de tener en cuenta las deformaciones de los cimientos, 
tanto si son favorables o desfavorables. 
Efectos accidentales de torsión 
Con el fin de tener en cuenta las incertidumbres o fallos en la construcción, en la 
colocación de las masas y en la variación de las fuerzas del sismo, el centro de masas 
debe ser calculado con un cierto error de: 
eai =  ±0.05 · Li 
donde, 
eai es la excentricidad accidental de la planta respecto a la localización proyectada, 
aplicada en la misma dirección en todas las plantas. 
Li es la dimensión del piso perpendicular a la dirección del sismo. 
 7.4.-Métodos de análisis 
Dependiendo de las características estructurales del edificio se escogen uno de estos 
dos análisis lineales: 
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a) Un análisis modal espectral simplificado, que consta de una simplificación de la 
acción sísmica a una fuerza horizontal actuando en la base de la estructura. 
b) Un análisis multimodal espectral, que es aplicable en todo tipo de edificios. 
Como alternativa al método lineal se puede utilizar el método no lineal como: 
a) Análisis no lineal estático 
b) Análisis no lineal dinámico mediante acelerogramas de cálculo 
Dependiendo de la importancia del edificio, el análisis elástico lineal debe ser 
calculado mediante dos direcciones perpendiculares sólo si los criterios de regularidad 
en planta no se cumplen. Para usar ese método se deberán cumplir todas las 
siguientes condiciones: 
a) El edificio debe estar bien distribuido y ha de ser bastante rígido. 
b) La altura máxima del edificio no ha de superar los 10 m. 
c) La rigidez de los pisos ha de ser lo suficientemente grande en comparación 
con la rigidez lateral de los elementos estructurales, para que se cumpla el 
comportamiento diafragmático. 
d) Los centros de rigidez lateral han de estar aproximadamente sobre una 
vertical, y se han de garantizar las siguientes condiciones: 
-­‐ rx2 > ls2 + eox 2 
-­‐ ry2 > ls2 + eoy2  
Las estructuras que no cumplan estos criterios deben ser analizadas con modelos 
espaciales. Si se usa un modelo espacial, el diseño de la acción sísmica debe ser 
aplicado en todas las direcciones horizontales, y en las direcciones perpendiculares. 
Para edificios con elementos resistentes en dos direcciones perpendiculares se 
considerarán estas direcciones. 
Análisis mediante el método espectral simplificado 
Este método es aplicable a edificios cuya responsabilidad no es significativa, con 
modos de vibración más elevados que el modo fundamental de vibración en cada 
dirección principal. 
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Los requisitos del párrafo anterior son difíciles de satisfacer en los edificios que 
cumplen las dos condiciones siguientes: 
a) Tienen un periodo de vibración T1 en las dos direcciones principales que són 
más pequeños que estos valores. 
T1 ≤ {4· Tc , 2.0s } 
Tc es el valor recogido en el apartado del espectro de respuesta del sismo. 
b) Cumplen el criterio de regularidad en alzado. 
7.4.1.- Análisis mediante el método simplificado de fuerza en la base 
En este método se utiliza la aproximación al sismo, a efectos de cálculo, como una 
fuerza horizontal que actúa en la dirección de estudio, y que se determina con la 
expresión siguiente: 
Fb = Sd(T1) · m · λ 
donde, 
Sd(T1): es el espectro de diseño para el período T1 
T1: es el periodo fundamental de vibración del edificio para vibración lateral en la 
dirección considerada 
m: es la masa total del edificio desde los cimientos hasta la parte superior del edificio 
λ : es el factor de corrección, cuyo valor es λ=0.85 si T1 ≤ 2 TC  y el edificio tiene más 
de dos plantas o λ=1.0 para los demás casos. 
Para determinar el periodo fundamental de vibración T1 del edificio, se pueden usar los 
métodos dinámicos de estructuras. 
Para los edificios con alturas de hasta 40 m, el valor de T1 se puede calcular 
aproximadamente con esta expresión: 
T1 = Ct · H3/4 
donde, 
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Ct es 0.085 para el momento resistente de estructuras de acero, que es el caso que 
nos preocupa. 
H es la altura del edificio, desde la cimentación hasta la parte superior del edificio. 
Distribución de acciones horizontales 
La deformada correspondiente al modo fundamental en la dirección horizontal de 
análisis del edificio puede ser calculada usando los metodos dinámicos de estructuras 
o se puede aproximar con un desplazamiento horizontal que crezca linealmente a lo 
largo de toda su altura. 
Los efectos de las acciones sísmicas deben ser determinados aplicando, en los dos 
modelos bidireccionales, fuerzas horizontales en todos los pisos, que se calcularán 
con la expresión siguiente: 
 
donde, 
Fi es la acción horizontal actuando en el piso i. 
Fb es la acción del sismo actuando en la base calculada en al apartado anterior. 
si , sj   son los desplazamientos de las masas mi, mj en el modo fundamental. 
mi, mj  son las masas de los pisos calculadas mediante la combinación de acciones 
explicada en apartados anteriores. 
Cuando la deformada correspondiente al modo fundamental de vibración se aproxime 
a desplazamientos crecientes linealmente en altura, las fuerzas horizontales Fi deben 
obtenerse mediante la expresión: 
 
donde, 
zi, zj  son las alturas de las masas mi, mj en el nivel de aplicación de la acción sísmica. 
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Las fuerzas horizontales Fi se determinan de acuerdo con lo dicho en este párrafo. 
Toda la carga lateral resistente debe ser distribuida asumiendo que los pisos son 
rígidos en su plano. 
Efecto de torsión 
Si la rigidez lateral y las masas están simétricamente distribuidas en planta y por lo 
menos la excentricidad calculada se tiene en cuenta para mayor exactitud, el efecto 
torsional se puede considerar multiplicando el efecto de las acciones bajo cargas 
individuales por un factor δ calculado con la expresión siguiente: 
 
donde,  
x es la distancia del elemento hasta el centro de masas en planta, perpendicular a la 
dirección del sismo considerado. 
Le es la distancia entre dos elementos resistenes extremos, medida 
perpendicularmente a la direción del sismo considerada. 
Si el análisis se ha calculado usando dos modelos bidireccionales, uno en cada 
dirección horizontal principal, los efectos torsionales deben determinarse doblando la 
excentricidad accidental eai y aplicando δ con el factor 0.6 doblado a 1.2. 
7.4.2.- Análisis multimodal 
Este tipo de análisis debe ser aplicado a edificios que no satisfacen las condiciones de 
regularidad en alzado y no se puede usar el análisis modal espectral simplificado. 
La respuesta de todos los modos de vibración contribuyen significativamente a la 
respuesta global que se debe tenerse en cuenta. 
Los requisitos, que todos los modos de vibración contribuyan, citados en el párrafo 
anterior deben ser considerados, esto se puede satisfacer mediante una de las dos 
maneras siguientes: -­‐ Demostrando que la suma de las masas modales efectivas para los modos 
considerados representa, al menos, el 90% de la masa total de la estructura. 
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-­‐ Demostrando que se consideran todos los modos con masas modales 
efectivas mayores del 5% de la masa total. 
Si se utliza un modelo espacial, estas características deben ser demostradas en cada 
dirección de  cálculo. 
Si los requisitos citados anteriormente no pueden ser satisfechos, el mínimo número 
de modos que debemos tener en cuenta en el análisis espacial debe ser considerado 
con las siguientes condiciones: 
k ≥ 3 · √n 
Tk ≤ 0.20 s 
donde, 
k es el número de modos que debemos tener en cuenta 
n es el número de plantas del edificio desde el sotano o desde los cimientos 
Tk es el periodo de vibración del modo k 
Combinación de respuestas modales 
La respuesta en los dos modos de vibración i y j deben ser independientes entre ellas,  
esta condición se cumple si los periodos Ti y Tj  satisfacen (con Ti ≤ Tj) que: 
Tj ≤ 0.9 · Ti 
Efectos de torsión 
Cuando se utiliza un modelo espacial para el análisis, la torsión accidental debe ser 
determinada como la envolvente de los efectos que resultan de la aplicación de cargas 
estáticas, considerando los momentos torsores Mai sobre el eje de cada piso i: 
Mai = eai · Fi 
donde, 
Mai es el momento de torsión aplicado en el piso i sobre el eje vertical. 
eai es la excentricidad accidental de la masa del piso i de la dirección de estudio. 
Fi es la fuerza horizontal actuante en el piso i en la dirección de estudio. 
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Los efectos de las cargas deben tenerse en cuenta con sus signos positivos y 
negativos. 
7.5.- Metodo alternativo de análisis 
7.5.1.- Método no lineal 
En este método se incrementa la resistencia de fallo de los materiales incluyendo la 
rama inelástica, con lo que el material tardará más en fallar o resistirá una mayor 
carga. Si bien no, cabe señalar que una vez que la estructura alcanza la rama 
inelástica, esta sufre unas deformaciones que no recupera con lo que bajo efectos 
reiterativos puede comportar un fallo bajo cargas menores, que las que resistiría 
inicialmente. 
Las fuerzas axiales debidas a las cargas por gravedad deben tenerse en cuenta 
cuando determinamos la fuerza del sismo y la deformación de los elementos 
estructurales. En cuanto a los momentos verticales debidos a cargas de gravedad  
deben ser menospreciados, a menos que sean influyan de manera considerable al 
comportamento global de la estructura. 
La acción sísmica debe ser aplicada en ambas direcciones positiva y negativa, y se 
debe coger el máximo de los dos valores calculados. 
Se considera un análisis estático bajo condiciones de gravedad constante y cargas 
horizontales crecientes. Este análisis no lineal puede ser aplicado para verificar 
estructuras de nueva construcción o para edificios existentes con los siguientes 
propósitos: 
a) Para verificar o revisar el valor del sobreesfuerzo αu/α1 
b) Para estimar los mecanismos plásticos y la distribución del daño 
c) Para evaluar la actuación estructural o modernizar edificios. 
d) Como alternativa al diseño basado en análisis lineal con los usos del 
comportamiento q.  
Edificios que no cumplen los criterios de regularidad en planta se utilizará el método 
del análisis espacial.  
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Para edificios que cumplan los criterios de regularidad en planta se utilizará el análisis 
bidireccional, en cada dirección principal. 
Cargas laterales 
Al menos dos distribuciones verticales de las cargas pueden ser aplicadas, estas 
distribuciones posibles son las siguientes: -­‐ Un diseño uniforme basado en las fuerzas laterales que son proporcionales a 
las masas (aceleraciones uniformes). -­‐ Un diseño modal, proporcional a las fuerzas laterales consistente con la 
distribución lateral en la dirección que se ha considerado determinado en el 
análisis elástico. 
Factor de sobreesfuerzo 
Cuando el radio αu/α1 se determina con un analisi resistente se coge el valor más 
pequeño de los factores de sobreesfuerzo obtenidos de las dos distribuciones de 
cargas laterales que hemos explicado en el apartado anterior. 
Mecanismo plástico 
El mecanismo plástico debe ser determinado aplicando las dos distribuciones 
laterales. El mecanismo plástico que debe utilizarse es el reflejado anteriormente con 
el uso del factor de comportamiento q. 
Objetivo de desplazamiento 
El objetivo de desplazamiento debe estar definido como la demanda sísmica derivada 
del espectro elástico de respuesta definido en el Apartado 7.2 en términos del 
desplazamiento de un sistema de un grado de libertad. 
Procedimientos para estimar el efecto de torsión 
El analisi no lineal subestima las deformaciones en el dimensionado de los efectos de 
torsión sobre la estructura, con lo que los desplazamientos esperados se tienen que 
aumentar. Para aumentar estos desplazamientos se basa en los resultados del analisi 
con el modelo elástico del modelo espacial. 
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Si se utiliza el analisi bidireccional, en estructuras que son regulares en planta, se 
estimará con las expresiones utilizadas en ese método, explicadas en el subapartado 
de efecto de torsión que aparece en el 7.4. 
Combinación de los efectos de las componentes de la acción sísmica 
  Acciones horizontales 
En general, las componentes horizontales del sismo deben actuar simultáneamente. 
Debe seguir las condiciones siguientes: 
a) La respuesta estructural de cada componente debe ser evaluada 
separadamente, usando la combinación de acciones adecuada. 
b) El valor máximo del efecto de la acción en la estructura de dos componentes 
de la acción sísmica, se utilizan para hacer el módulo de dichas fuerzas y esta 
será la resultante de la componente horizontal. 
c) La condición anterior, deja una estimación del posible valor de otra acción con 
efectos simultaneos con el máximo valor obtenido en b). 
Como alternativa a b) y c) podemos utilizar este apartado para determinar la 
combinación de acciones sísmicas que debemos utilizar para hacer el análisis. Las 
acciones se deben calcular utilizando las dos combinaciones siguientes: 
a) EEdx “+” 0.30 EEdy 
b) 0.3 EEdx “+” EEdy 
donde, 
“+” implica que esta combinada con 
EEdx representa el efecto de las acciones sísmicas a lo largo del eje horizontal de la 
estructura. 
EEdy representa el efecto de las acciones sísmicas a lo largo del eje perpendicular 
al horizontal de la estructura. 
Si el sistema estructural o la clasificación de regularidad del edificio el alzado es 
diferente en diferentes direcciones horizontales, el valor del factor q debe ser diferente. 
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El signo de cada componente debe ser calculado como el más desfavorable para la 
acción particular que estamos considerando. 
Para edificios que tienen regularidad en planta y que tienen paredes independientes 
en las dos direcciones principales, la acción sísmica debe calcularse de manera 
separada y sin las cominaciones citadas anteriormente, a lo largo de los dos ejes de la 
estructura. 
  Componente vertical de la acción sísmica 
Si avg es mayor que 0.25 g (2.5 m/s2) la componente vertical se define según el 
subapartado de espectro de respuesta vertical del Apartado 6.2, debe tenerse en 
cuenta el listado siguiente: -­‐ Para estructuras horizontales o casi horizontales, que abarcan 20 m o más. -­‐ Para componentes mayores que 5m. -­‐ Para vigas que soportan columnas -­‐ Para estructuras aisladas 
El análisis para determinar las componentes verticales de la acción sísmica debe estar 
basado en un modelo parcial de la estructura, que incluya los elementos en los cuales 
la componente vertical actua, y se tiene que tener en cuenta la durerza de los 
elementos contiguos. 
Si según el listado anterior, la componente vertical ha de tenerse en cuenta, se deberá 
seguir la siguiente combinación: 
a) EEdx “+” 0.30 EEdy “+” 0.30 EEdz 
b) 0.30 EEdx “+” EEdy “+” 0.30 EEdz 
c) 0.30 EEdx “+” 0.30 EEdy “+” EEdz 
donde, 
EEdx y EEdy  son las acciones vistas anteriormente 
EEdz es el efecto de la acción sísmica de la contribución vertical 
En el análisis no lineal, la componente vertical no debe tenerse en cuenta. 
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Análisis de desplazamientos 
Si se utiliza el análisis lineal de desplazamientos obtenidos con el diseño de acciones 
sísmicas debe calcularse teniendo en cuenta las deformaciones elásticas del sistema 
estructural utilizando la expresión siguiente: 
ds = qd de 
donde, 
ds es el desplazamiento en un punto de la estructura como resultado de la acción 
sísmica. 
qd es el factor de desplazamiento, que se considera igual que q a no ser que se tenga 
otra especificación. 
de es el desplazamiento del mismo punto de la estructura calculado con un análisis 
lineal basado en el espectro de respuesta que nos da la norma. 
El valor ds  no tiene porque ser mayor que de. 
Cuando se determine de el efecto torsional se debe tener en cuenta. 
Elementos no estructurales 
Los elementos no estructurales de los edificios, en caso de fallo, puedan causar un 
riesgo para las personas o afectar a la estructura principal del edifico, debemos 
garantizar que resiste a la acción sísmica de diseño. Las verificaciones que 
estudiaremos a continuación pueden aplicarse a los elementos no estructurales que 
no suponen un riesgo muy grande o que sean de gran importancia. 
 Verificaciones 
Los elementos no estructurales, así como sus conexiones deben ser verificadas. 
El efecto de la acción sísmica debe ser determinada aplicando a los elementos no 
estructurales la siguiente fuerza sísmica calculada con la siguiente expresión: 
 
donde,  
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Fa es la fuerza horizontal del sismo, actuando en el centro del masas del elemento no 
estructural en la dirección más desfavorable. 
Wa es el peso del elemento. 
Sa es el coeficiente aplicable a los elementos no estructurales. 
γa es el factor de importancia del elemento. 
Para los siguientes elementos no estructurales el factor de importancia no puede ser 
menor que 1.5: -­‐ anclajes o maquinaria que ayudan a la estabilidad de la estructura. -­‐ bidones o naves que contienen sustancias toxicas o explosivos considerados 
de gran riesgo en caso de fallo o explosión. 
En los demás casos se toma el factor de importancia igual a 1.0. 
qa es el factor de comportamiento del elemento según la Tabla 13. 
 
Tabla 13: valores de qa para los elementos no estructurales. 
Tipo de elemento no estructural qa 
Hornamentaciones cantilever 
Vallas publicitarias y señales 
Chimeneas, torres o tanques actuando en más de la mitad de toda su altura 
1.0 
Paredes interiores y exteriores 
Particiones de fachadas 
Chimeneas, torres o tanques actuando en menos de la mitad de su altura 
Ancorages de falsos techos con luces integradas 
 
2.0 
 
 
donde, 
α es el radio de diseño de la aceleración del suelo en el tipo , ag. 
S es el factor del suelo 
Ta es el periodo del modo fundamental de vibración del elemento no estructural. 
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T1 es el periodo del modo fundamental del edificio en la dirección de cálculo. 
z es la altura del elemento no estructural desde el elemento al punto de aplicación de 
la acción sísmica. 
H es la altura del edificio medida desde los cimientos o desde el sótano. 
Una vez hemos estudiado los aspectos comunes al uso de cualquier material, 
procedemos a los aspectos específicos del material que utilizaremos. En el caso del 
presente trabajo, estudiaremos el acero como material resistente al sismo con lo que 
habrá que aplicar las reglas específicas para edificios de acero: 
El Eurocódigo 8 se suplementa con las normas específicas que se dan en el 
Eurocódigo 3, que es el de diseño para estructuras metálicas, en el cual se dan las 
normas para que el edificio sea resistente al seísmo. 
 7.6.- Reglas específicas para edificios de acero 
Conceptos de diseño 
Los edificios de acero sismorresistenes se diseñarán de acuerdo con uno de los 
siguientes conceptos: 
a) Comportamiento estructural disipativo 
b) Comportamiento estructural no disipativo 
En el primer concepto se tiene en cuenta la capacidad de algunas partes de la 
estructura, llamadas zonas disipativas, para resistir las acciones del terremoto fuera 
del rango elástico. Cuando se usa el espectro de diseño, el factor de comportamiento 
q toma el valor mayor que 1.0. El factor de comportamiento se detallará en apartados 
posteriores. 
En el segundo concepto, en cambio, los efectos de la acción se calcularán basándose 
en un cálculo elástico global sin tener en cuenta el comportamiento no lineal del 
material. Cuando se aplica el espectro de diseño, el factor de comportamiento toma 
valor 1.0. Cuando se aplica este concepto, la resistencia de los miembros y de las 
uniones se evaluará siguiendo el Eurocódigo 3, sin tener en cuenta los requisitos de 
ductilidad que aparecen en las Figuras 70-71. 	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Tipos estructurales y factores de comportamiento 
Los edificios de acero serán incluidos dentro de uno de estos tipos estructurales, 
teniendo en cuenta su comportamiento bajo acciones sísmicas: 
a) Estructuras resistentes a momentos, que resisten las fuerzas horizontales 
actuantes principalmente por flexión. En estas estructuras las zonas disipativas 
están localizadas principalmente en rótulas plásticas en las cercanías de las 
uniones viga-columna y la energía se disipa por medio de flexión cíclica. 
b) Arriostramientos concéntricos, en los que las fuerzas horizontales se resisten 
principalmente por miembros sometidos a fuerzas axiales. En estas estructuras 
las zonas disipativas están localizadas principalmente en las diagonales a 
tracción. Los arriostramientos estan subdivididos en las tres categorías 
siguientes: -­‐ Arriostramientos diagonales de tracción activos, en los que las fuerzas 
horizontales pueden resistir sólo por diagonales a tracción, despreciando las 
diagonales a compresión. -­‐ Arriostramientos en V, en los que las fuerzas horizontales se pueden resistir 
considerando las diagonales de compresión y las de tracción. Los puntos de 
intersección de estas diagonales descansan sobre un miembro horizontal que 
debe ser continuo. -­‐ Arriostramientos en K, en los que la intersección de las diagonales descansa 
en una columna. Esta categoría no se debe considerar como disipativa cuando 
el mecanismo de fluencia incluye la fluencia de la columna. 
c) Arriostramientos excéntricos, en los que las fuerzas horizontales se resisten 
principalmente por miembros cargados axialmente y la excentricidad de la 
disposición es tal que la energía puede ser disipada en las vigas por medio de 
flexión cíclica o por cortante cíclico. Los arriostramientos excéntricos solo se 
pueden clasificar como disipativos cuando la fluencia debida a la flexión o al 
cortante de los miembros a flexión es previa a la consecución de las 
resistencias límites de los miembros a tracción o a compresión. 
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d) Estructuras cantilever o de péndulo invertido, son estructuras con la mayor 
parte de su masa localizada en la parte superior de su altura, en las que las 
zonas disipativas están localizadas principalmente en la base. 
e) Estructuras con núcleos de hormigón o muros de hormigón, en las que las 
fuerzas horizontales están resistidas principalmente por estos núcleos o muros. 
f) Estructuras duales, estructura en que las fuerzas horizontales son resistidas en 
parte por pórticos resistentes a momentos y en parte por pórticos arriostrados 
actuando en el mismo plano. 
g) Estructuras mixtas, estructuras compuestas por pórticos de acero resistentes a 
momentos y muros de carga de hormigón armado o de fábrica, resistentes a 
cargas horizontales. 
Factores de comportamiento 
El factor de comportamiento q se incoropora para tener en cuenta la capacidad de 
disipación de energía. Toma los valores dados en las Figura 71-72, suponiendo que se 
cumplen los requisitos de regularidad. Dicho factor, depende de la relación entre αu/ 
α1. 
donde, 
α1 multiplicador de la acción sísmica de diseño horizontal, manteniendo constantes las 
otras acciones de diseño, correspondiente al punto donde la sección más deformada, 
teniendo en cuenta la localización de los rigidizadores, alcanza su momento plástico 
resistente. 
αu multiplicador de la acción sísmica de diseño horizontal, manteniendo constante 
todas las acciones de diseño, que se corresponde con el punto donde un número de 
secciones, suficiente para que se produzca una inestabilidad estructural global, 
alcanzan sus momentos plásticos resistentes. 
Si el edificio es irregular en altura, los valores de q listados en las Figura 70-71, se 
deberán reducir en un 20%, siempre que no resulten inferiores a 1.0. 
Para edificios regulares en zonas de baja sismicidad que tengan sistemas 
estructurales fabricados con perfiles laminados o con secciones soldadas equivalentes 
a las laminadas y de acuerdo con los tipos estructurales listados anteriormente, se 
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puede adoptar un factor de comportamiento igual a 1.5, exceptuando el 
arriostramiento en k. 
Las Figuras 71-72  da los valores del factor de comportamiento q, que depende del 
tipo de estructura y del cociente αu/ α1, que es un indicador de la ductilidad: 
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Figura 71: Valores del factor de comportamiento q dependiendo del tipo de estructura, 
continuación Figura 72. 
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Figura 72: Valores del factor de comportamiento q dependiendo del tipo de estructura. 
Cálculo estructural 
Los diafragmas de piso, en el caso de estructuras metálicas, no pueden considerarse 
rígidos. En el análisis dinámico de rigidez de las partes de acero se puede evaluar 
usando el módulo E dado en el eurocodigo 3. 
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Criterios de diseño y reglas de detalle para comportamiento estructural disipativo 
Las estructuras con zonas disipativas se diseñarán de manera que dichas zonas se 
desarrollen en aquellas partes de la estructura donde la fluencia, el pandeo local o 
cualquier otro fenómeno debido a un comportamiento histerético no afecte a la 
estabilidad global de la estructura. 
Las partes estructurales de las zonas disipativas tendrán una adecuada resistencia y 
ductilidad, que se verificará con el eurocódigo 3. 
Las partes no disipativas de las estructuras disipativas y las uniones de las partes 
disipativas al resto de la estructura tendrán una sobrerresistencia suficiente para 
permitir el desarrollo de la fluencia cíclica de las partes disipativas. 
 Reglas de detalle para todos los tipos estructurales 
PARTES EN COMPRESIÓN 
Se deberá asegurar una ductilidad local suficiente para los miembros o partes de los 
miembros bajo compresión, restringiendo para ello la relación entre anchura y espesor 
b/t de acuerdo con las clases de secciones especificadas en la parte 1 del Eurocódigo 
3, que dependen a su vez del valor del factor de comportamiento seleccionado como 
se muestra en la Tabla 14 :  
Tabla 14: requisitos para las clases de secciones dependiendo del valor del factor q 
seleccionado. 
Factor de comportamiento q Clase de la sección 
4 < q Clase 1 
2 < q ≤ 4 Clase 2 
q ≥ 4 Clase 3 
 
 Uniones en las zonas disipativas 
Las uniones en las zonas disipativas deberán tener una sobrerresistencia suficiente 
para permitir la fluencia de las partes conectadas. 
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Las uniones realizadas mediante soldadura a tope o soldadura con penetración total 
se considera que cumplen el criterio de sobrerresistencia. 
Para conexiones soldadas en ángulo o conexiones atornilladas, se deberá cumplir el 
siguiente requisito: 
Rd ≥ 1.20 Rfy 
donde, 
Rd es la resistencia de la conexión de acuerdo con el Eurocódigo 3. 
Ryd  es la resistencia plástica de la parte conectada. 
La condición de sobrerresistencia para conexiones no es necesaria si éstas están 
diseñadas de manera que les permita contribuir significativamente a la capacidad de 
disipación de energía inherente al factor q escogido. 
La efectividad de tales dispositivos de conexión y su resistencia bajo cargas cíclicas se 
deberá establecer por medio de ensayos. 
PARTES A TRACCIÓN 
Para miembreos sometidos a tracción se deberán cumplir los requisitos de ductilidad 
que aparecen en el Eurocódigo 3. -­‐ Cimentaciones 
Los valores de diseño de los efectos de la acción EFd  en las cimentaciones deberán 
ser calculados como sigue: 
EFd = 1.20 · (EF,G  + α · EF,E) 
donde, 
EF,G  es el efecto de la ación debido a las acciones no sísmicas incluidas en la 
combinación de acciones para la situación de diseño sísmico. 
EF,E  es el efecto de la acción debido a la acción sísmica de diseño multiplicada por el 
factor de importancia. 
α es el valor de (Rdi/Sdi) de la zona disipativa o elemento i de la estructura que tien la 
mayor influencia en el efecto EF que se está considerando, donde 
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 Rdi es el valor de la resistencia de diseño de la zona o elemento i. 
 Sdi es el valor de diseño del efecto de la acción en la zona o elemento i en la 
situación de diseño sísmico. 
Reglas de detalle para entramados resitentes a momentos 
Los entramados resistentes a momentos serán diseñados de manera que las rótulas 
plásticas se formen en las vigas y no en las columnas. Este requisito no se aplica en la 
base de la estructura, en la planta superior de edificios de muchas plantas ni en 
edificios de una sola planta. 
Las uniones entre vigas y columnas deberán tener una sobrerresistencia adecuada 
para permitir que las rótulas plásticas se formen en las vigas.  
Vigas 
Se deberá verificar que las vigas tengan una seguridad suficiente frente a fallo por 
pandeo lateral o torsión lateral de acuerdo con el Eurocódigo 3, suponiendo la 
formación de un momento plástico en un extremo de la viga. 
Para las rótulas plásticas se deberá verificar que ni el momento resistente plástico total 
ni la capacidad de rotación se reduzcan por compresión o esfuerzos cortantes. Para 
ello se deberán satisfacer las desigualdades siguientes: -­‐ MSd / Mpl,Rd  ≤ 1.0 -­‐ NSd / Npl,Rd  ≤ 0.15 -­‐ (VG,Sd + VM,Sd) / Vpl,Rd  ≤ 0.5 
donde, 
NSd, MSd  son los efectos de la acción de diseño. 
Npl,Rd , Mpl,Rd , Vpl,Rd son las resistencias de diseño de acuerdo con el Eurocódigo 3. 
VG,Sd es el esfuerzo cortante debido a acciones no sísmicas. 
VM,Sd  es el esfuerzo cortante debido a la aplicación de los momentos resistentes con 
signos contrarios en los extremos A y B de la viga. 
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Columnas 
Para la verificación de las columnas se supondrá la combinación más desfavorable del 
esfuerzo axil N y los momentos flectores Mx y My. 
La suma de los valores de diseño de los momentos flectores en las secciones 
adyacentes de las columnas no será menor que la suma de los momentos resistentes 
MRd de las vigas conectadas a la columna. 
La verificación de resistencia de la columna seguirá lo indicado en el Eurocódigo 3. 
En la base de la estructura, los momentos flectores de diseño para la unión de las 
columnas a las cimentaciones deberán ser tomados como: 
MSd = MSd,G + 1.2 · MSd,E 
donde, 
MSd,G es el momento flector debido a las acciones sísmicas incluidas en la 
combinación de acciones para la situación de diseño. 
MSd,E  es el momento flector debido a la acción sísmica de diseño multiplicada por el 
factor de importancia. 
El esfuerzo cortante de la columna VSd  se deberá limitar: 
VSd / Vpl,Rd  ≤ 0.5 
Conexiones de viga columna 
Las conexiones viga columna se deberán diseñar para el grado de sobrerresistencia 
necesario teniendo en cuenta la resistencia frente al momento plástico de diseño y al 
esfuerzo cortante, suma de la contribución de las acciones y las de sísmo. 
Reglas de detalle para entramados con arriostramientos concéntricos 
Los entramados con arriostramientos concéntricos serán diseñados de manera que la 
fluencia de las diagonales en tracción tenga lugar antes de la fluencia o el pandeo de 
las vigas o columnas y antes del fallo de las conexiones. 
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Los elementos diagonales de los arriostramientos se deberán colocar de manera que 
la estructura muestre similares características carga-flecha en cada planta y en cada 
dirección arriostrada bajo inversiones de carga, verificándose: 
|A+ - A-|/( A+ + A-) ≤ 0.05 
donde,  
A+ - A- son las áreas de las proyecciones horizontales de las secciones de las 
diagonales en tracción, cuando las acciones sísmicas horizontales tienen una 
dirección positiva o negativa respetivamente.  
 Miembros diagonales 
La esbeltez adimensional se deberá limitar a λ’ ≤ 1.5 para impedir el pandeo elástico. 
La fuerza de tracción NSd se deberá limitar a la resistencia a fluencia Npl,Rd de la 
sección bruta. 
Las conexiones de las diagonales a cualquier otro miembro deberán cumplir la 
condición de sobrerresitencia: 
Rd ≥ 1.20 · Npl,Rd 
donde, 
Npl,Rd es la resistencia axial de la diagonal. 
 Vigas y columnas 
Las vigas y columnas bajo esfuerzos axiles deberán cumplir los siguientes requisitos 
de resistencia mínima: 
NRd(M) ≥ 1.20 · (NSd,G + α · NSd,E) 
donde, 
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NRd(M) es la resistencia a pandeo de la viga o de la columna de acuerdo con el 
Eurocódigo 3. 
NSd,G es el esfuerzo axil en la viga o en la columna debido a las acciones no sísmicas 
incluidas en la combinación de acciones accidental. 
NSd,E es el esfuerzo axil en la viga o en la columna debido a la acción sísmica de 
diseño multiplicado por el factor de importancia. 
α es el valor mínimo de αi=Npl,Rdi/NSdi en todas las diagonales del sistema arriostrado, 
donde, 
 Npl,Rdi es la resistencia de diseño en la diagonal i. 
NSdi  es el valor de diseño de la fuerza axial en la misma diagonal i en la 
situación de diseño sísmico. 
En los arriostramientos en V las vigas deberán ser diseñadas para resistir todas las 
acciones no sísmicas sin considerar los apoyos intermedios dados por las diagonales. 
Reglas de detalle para entramados con arriostramientos excéntricos 
Los arriostramientos excéntricos se deberán diseñar de manera que las vigas sean 
capaces de disipar energía mediante la formación de mecanismos de flexión plástica 
y/o cortante plástico. 
Las reglas dadas en adelante tienen como objetivo asegurar que la fluencia en las 
rótulas plásticas o en los paneles a cortante de las vigas tengan lugar antes que la 
fluencia o fallo en cualquier otra parte. 
 Vigas 
Para vigas que disipen energía por medio de rótulas plásticas, se deberán cumplir las 
reglas definidas en el subapartado de vigas del apartado principal del EC-3, referente 
a reglas de detalle para entramados de resistencia a momentos. 
Para vigas que disipen energía por medio de un mecanismo de cortante plástico en un 
panel del alma se deberán cumplir las siguientes reglas: 
VSd/Vpl,Rd ≤ 1.0 
MSd/Mpl,Rd ≤ 0.70 
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NSd/Npl,Rd ≤ 0.15 
 Columnas y miembros diagonales 
Las columnas y los miembros diagonales se verificarán en compresión considerando 
la combinación más desfavorable de carga axial y momentos flectores: 
NRd(MSd, VSd) ≥ 1.20 · (NSd,G + α · NSd,E) 
donde, 
NRd(MSd, VSd) es la resistencia de diseño bajo el esfuerzo axil de la columna o del 
miembro diagonal de acuerdo con el Eurocódigo 3. 
NSd,G es la fuerza de compresión en la columna o diagonal debida a las acciones no 
sísmicas incluidas en la combinación de acciones para situación accidental. 
NSd,E es la fuerza de compresión en la columna o diagonal debida a la acción sísmica 
de diseño multiplicada por el factor de importancia. 
α es el valor mínimo de αi = Mpl,Rdi / MSdi y de αi = Vpl,Rdi / VSdi en todas las piezas 
disipativas del sistema arriostrado, donde 
 Vpl,Rdi es la resistencia a cortante de diseño en la zona plástica de la viga i. 
VSdi  es el valor de diseño del esfuerzo cortante en la zona plástica de la viga i 
en la situación accidental. 
Mpl,Rdi es la resistencia a flexión de diseño en la zona plástica de la viga i. 
MSdi  es el valor de diseño del momento flector en la zona plástica de la viga i 
en la situación accidental. 
Reglas de detalle para estructuras de péndulo invertido 
La esbeltez adimensional debe limitarse a λ’ ≤ 1.5. 
El coeficiente de sensibilidad a la desviación entre plantas de la columna se debe 
limitar a θ ≤ 0.20. 
La resistencia de la conexión de la base de las columna a la cimentación deberá 
cumplir: 
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MRd ≥ 1.20 · Mpl,Rd · (1- NSd / Npl,Rd) 
donde dichos símbolos están definidos en apartados anteriores. 
Reglas de detalle para estructuras con núcleos o muros de hormigón 
Los elementos de acero serán verificados de acuerdo con las reglas explicadas en el 
presente trabajo. En cambio, los elementos de hormigón deberán ser verificados, en lo 
referente a sismo, con lo expuesto en el Capítulo 2 del Eurocódigo 8, que no 
estudiaremos en este trabajo. 
Reglas de detalle para estructuras duales 
Donde existan a la vez entramados resistenes a momentos y entramados arriostrados 
de acero, que además actúen en la misma dirección, las fuerzas horizontales pueden 
ser distribuidas entre ellos de acuerdo con sus rigideces elásticas. 
Reglas de detalle para estructuras mixtas 
Los muros de cerramiento deberán ser distribuidos uniformemente en altura para no 
incrementar la demanda de ductilidad en los elementos de la estructura. Si esto no se 
puede verificar, el edificio deberá ser considerado como irregular en altura. 
La interacción entre pórticos y el cerramiento deberá ser tenida en cuenta cuando se 
estén calculando los esfuerzos que actúan en vigas y columnas. 
Los pórticos de acero se deberán verificar de acuerdo con las normas del presente 
capítulo, mientras que los paneles a cortante de hormigón armado o cerramientos de 
fábrica deberán ser diseñados de acuerdo con las reglas dadas para muros en otros 
capítulos de la norma referentes a estos materiales. 
Verificación de seguridad 
Para verificaciones del estado límite último, se aplica el factor de seguridad parcial 
para propiedades de material γM especificado en el Eurocódigo 3. 
Control de diseño y de la construcción 
Además de las combinaciones dadas en el Eurocódigo 3, se deberán cumplir los 
siguientes requisitos específicos: 
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a) Los planos realizados para la fabricación y la construcción indicarán los 
detalles de las conexiones, tamaños y calidades de los tornillos y  soldaduras,  
así como los tipos de acero de los miembros y la resistencia a fluencia tolerable 
máxima fy en las zonas disipativas 
b) Durante la fabricación se asegurará que el valor de la resistencia a fluencia del 
acero usado realmente no supere en más de un 10% el valor fy usado en 
diseño. 
c) Durante la construcción se asegurará que la distribución de la resistencia a 
fluencia a través de toda la estructura no difiera sustancialmente de la 
supuesta en diseño. Esta condición se cumple cuando el conjunto de las 
relaciones ri entre la resistencia a fluencia real fyri y la resistencia a fluencia fyi 
considerada en el diseño para el mismo componente i es tal que: 
(max ri –min ri) ≤ 0.2 
d) Durante la construcción se asegurará que no se produce ningún cambio de la 
estructura que conlleve un aumento o una disminución en la rigidez o en la 
resistencia de más de un 10% con respecto a los valores supuestos en el 
diseño. 
Siempre que no se cumpla alguna de las condiciones anteriores, se deberán realizar 
nuevos cálculos de la estructura y de sus detalles para asegurar el cumplimiento de la 
norma. 
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8.- Comparativa NCSE-02 y Eurocódigo 8 
Una vez definidas por separado las normativas referentes a sismo existentes en 
España, procederemos a hacer un análisis comparativo para ver las principales 
diferencias entre ambas normativas y cuál de las dos es más restrictiva y por tanto 
aporta mayor seguridad.  
En lo que respecta a valores nacionales de coeficientes, tipos de suelo y mapa de 
peligrosidad, la normativa española NCSE-02, complementa a la norma europea, que 
da unas directrices de carácter más general, con el fin de poder ser aplicadas en 
diferentes paises según el nivel de peligrosidad y con consideraciones específicas en 
cada uno de ellos. 
Para comparalas seguiremos el orden de utilización de la normativa española y lo 
relacionaremos con lo dispuesto en la norma europea. 
En primer lugar, la normativa española hace una clasificación de las estructuras en 
tres grupos de estructuras de diferentes importancias. La normativa europea hace la 
misma clasificación, pero divide las estructuras de mayor riesgo en dos grupos, 
haciendo así una clasificación más detallada y facilitando el análisis de los 
proyectistas. 
La NCSE se aplica en edificios de importancia normal, definida anteriormente con una 
aceleración mayor a 0,04 g y a los edificios de importancia especial. En cambio en el 
Eurocódigo 8 la instrucción se aplica a todas las estructuras de nueva construcción y 
con reformas significativas. 
Una vez determinada y definida la zona exacta donde se va a construir, hay que 
determinar la aceleración sísmica a considerar en el proyecto. En las dos normativas 
se utilizará el mapa de peligrosidad sísmica dispuesto en la  NCSE-02, que está 
calculado con un periodo de retorno de 500 años. 
Una vez determinada la peligrosidad del terremoto en la zona a construir, hay que 
clasificar el tipo de suelo con el fin de ver al riesgo que estará sometido el edificio. La 
clasificación se hace en función del tipo de roca o suelo existente en los 30 metros por 
debajo del edificio. Con esta clasificación se obtiene la velocidad de disipación de la 
onda sísmica. Los eurocódigos hacen una clasificación más detallada del tipo de suelo 
y contemplan el riesgo de sufrir licuefacción o el riesgo de fallo del suelo que puede 
venir asociado al seísmo. La normativa española en cambio, no tiene en cuenta estos 
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riesgos, que son una de las causas más habituales de colapso en las estructuras 
después de un terremoto. 
Con esta clasificación y el espectro de respuesta utilizado en cada normativa, se 
obtiene unos coeficientes reductores del espectro. La normativa europea utiliza dos 
espectros de respuesta diferentes en función del tipo de suelo, dependiendo de si 
existe o no riesgo de sufrir licuefacción. Una vez definido el espectro de respuesta, se 
calcula el espectro de diseño teniendo en cuenta el factor de comportamiento. Este 
factor de comportamiento reduce el espectro, con lo que en la normativa española 
utilizaríamos lo dispuesto en la instrucción del acero, siguiendo normas más 
restrictivas. El espectro de respuesta definido en dichas normas está calculado con un 
amortiguamiento crítico de valor 5%. Si disponemos de un amortiguamiento diferente, 
hemos de aplicar al espectro un factor corrector de amortiguamiento que se calcula de 
forma diferente en ambas normativas. 
La normativa española hace referencia a la acción vertical del seísmo pero no nos da 
información suficiente para calcularla. En cambio los eurocódigos sí que da las 
expresiones para calcularlas y nos dice cuándo las tenemos que tener en cuenta. 
Cuando tengamos en cuenta dicha acción vertical, hemos de utilizar el espectro de 
respuesta vertical que define también el EC-8 utilizando un factor de comportamiento 
de valor 1.5. Hemos de combinar entonces las fuerzas del seísmo en las tres 
direcciones (vertical y dos horizontales en las direcciones principales) tal y como nos 
indica la norma. Asimismo, el Eurocódigo-8 nos indica que si utilizamos un análisis no 
elástico, la componente vertical no se ha de tener en cuenta. 
Una vez calculados todos estos datos para empezar el análisis de nuestra estructura, 
calculamos los desplazamientos, que en la NCSE solo dependen de la componente 
por ductilidad y el desplazamiento que tendría en rango elástico; en cambio en la 
norma europea depende también del espectro utilizado de la aceleración del suelo y 
del tipo de suelo. Se utilizarán estas fórmulas si no hay estudios más precisos que 
podamos utilizar. 
Para realizar el análisis utilizaremos la combinación de acciones accidental, en el 
estado límite último, que tenga en cuenta el sismo como acción accidental; en cambio 
en la EAE, que es complementária a la norma española, se tiene una expresión que 
tiene en cuenta expresamente la acción sísmica. 
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Las acciones que se consideran en el cálculo son las que aparecen en el Código 
Técnico de la Edificación. En la normativa europea las acciones que se consideran 
aparecen el Eurocódigo 1. 
Para dotar a la estructura de mayor resistencia frente a seísmos, la NCSE facilita una 
serie de reglas de diseño referentes a la forma del edificio. Estas consideraciones 
constructivas consisten en dotar a la estructura de la mayor simetría posible, tanto en 
planta como en alzado, y tanto en los elementos resistentes como en los 
arriostramientos, para evitar así la consideración de efectos torsores. También cabe la 
posibilidad de partir la estructura en cuerpos regulares independientes mediante juntas 
verticales, siempre que este método sea viable económicamente. La NCSE-02 
también contiene requisitos para evitar, en caso de sismo de gran intensidad, el 
choque de la estructura con las colindantes, dejando por norma una separación entre 
las dos estructuras. 
En los eurocódigos, en cambio la utilización de un método u otro en el cálculo de la 
estructura depende de la forma del edificio, tanto de la regularidad en planta como en 
alzado, siendo la regularidad en alzado la más importante para usar un método u otro. 
Para el análisis de la estructura, la norma española utiliza dos métodos diferentes.  Un 
primer método simplificado que se utiliza para edificios de menos de 20 plantas o 
altura menor que 60 m, con regularidad gométrica en planta y alzado, con soportes 
continuos sin cambios bruscos de rigidez, con regularidad mecánica y con una 
excentricidad menor que el 10 % de la dimensión en planta.  
Para la utilización de éste método, primero se calculará cuántos modos de vibración 
se tienen que tener en cuenta en el cálculo siguiendo las disposiciones de la NCSE. 
Una vez tenemos en cuenta esto, calculamos el periodo fundamental de vibración 
dependiendo de la estructura que tengamos en el proyecto. Una vez calculado el 
periodo fundamental, calcularemos la fuerza sísmica que tenemos que aplicar a 
nuestra estructura y que tiene que resistir ante un posible terremoto. Dicha fuerza 
depende del mapa de peligrosidad, del coeficiente de respuesta, del factor de 
distribución y del espectro de respuesta utilizado. El coeficiente de respuesta a su vez 
depende del amortiguamiento de la estructura y del coeficiente de ductilidad. La NCSE 
hace una clasificación de las estructuras según su ductilidad para reducir así el 
espectro que aparece en la normativa. Esta normativa hace una clasificación de las 
fuerzas equivalentes aplicadas en cada piso de la estructura, para calcular el 
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desplazamiento de cada planta y para calcular los esfuerzos que aparecen, debidos a 
la fuerza del seísmo. 
El segundo método que utiliza la norma española es el método general que se aplica a 
todas las estructuras que no cumplan las condiciones requeridas para el método 
anterior. Dicho método se aplica a las estructuras a partir de acelerogramas 
representativos del movimiento del suelo mediante el espectro de respuesta o 
mediante un análisis dinámico. 
Como la norma europea utiliza otros criterios para la utilización de un método u otro, el 
método de cálculo de las fuerzas es diferente del de la normativa española. En los 
eurocódigos se utiliza un primer método denominado de fuerza lateral, que se utiliza 
en estructuras que cumplan los criterios de regularidad en platna y en alzado, y que 
además cumplan que su respuesta no se vea afectada significativamente para modos 
de vibración superiores al fundamental.  
Este método se basa en el diseño de la estructura, reduciendo el terremoto a una 
fuerza horizontal actuando en la base de la estructura en la dirección de cálculo que 
estamos teniendo en cuenta. Esta fuerza depende del espectro de respuesta, citado 
anteriormente, de un factor corrector (factor de comportamiento), dependiendo del 
periodo fundamental que tiene nuestra estructura y del número de plantas,  y de la 
masa del edificio. Mediante este método se calculará, el periodo fundamental, con 
métodos dinámicos o siguiendo las expresiones aproximadas que se indican en la 
normativa. A parte de esta fuerza actuante en la base de nuestro edificio también se 
debe aplicar una fuerza en cada planta cuyo valor obtendremos también mediante las 
fórmulas del Eurocódigo-8. Esta normativa europea también tiene en cuenta la torsión 
del edificio. Para tener en cuenta los fallos que se puedan dar en la fase de ejecución 
y construcción, se ha de tener en cuenta en el cálculo una excentricidad accidental, 
con lo que hemos de aumentar la fuerza aplicada en la base con un factor que dicta la 
normativa. 
Si la estructura, en cambio, no cumple los criterios de regularidad en alzado que dicta 
la normativa europea, se utilizará el segundo método de análisis mediante el modelo 
modal. Según este modelo, se ha de tener en cuenta la respuesta de la estructura de 
todos los modos de vibración que calcularemos con una formulación que aparece en 
la normativa. Los efectos accidentales de torsión, calculados con éste método serán 
determinados como la envolvente de los efectos que resulten de la aplicación de las 
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cargas estáticas que consisten en una serie de momentos torsores calculados 
siguiendo las pautas del apartado correspondiente del Eurocódigo-8. 
En esta norma aparece también la opción de calcular la estructura mediante un 
método no lineal, con el fin de incluir el estado plástico de los materiales. En el caso 
del acero, este análisis puede ser importante para tener en cuenta la mayor resistencia 
que pueden tener. Este método puede ser aplicado para revisar el sobreesfuerzo de 
estructuras, para estimar los mecanismos plásticos y la distribución del daño y como 
alternativa del método lineal que tiene en cuenta la ductilidad con el factor de 
comportamiento. 
Con el fin de ver con mayor claridad las diferencias en el uso de una normativa o otra, 
resolveremos un caso práctico de diseño de una nave industrial, calculada como un 
pórtico sencillo. Utilizando programas informáticos seguiremos paso a paso todas las 
pautas que nos dan las diferentes normativas. Realizando estos cálculos nos haremos 
una idea de las diferencias entre la utilización de uno u otro método de cálculo de 
ambas normativas. 
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9.- Caso práctico 
Con el fin de tener presente el pasado terremoto ocurrido en España, en la provincia 
de Murcia más concretamente en Lorca, hemos decidido hacer nuestro caso práctico 
de una estructura de tres pisos, que se supone que fueron las más castigadas por la 
sucesión de terremotos de 5’1 y 4’5 grados en la escala de Richter, ya que el epicentro 
del terremoto estaba cercano a la superficie y  con lo cual tuvo un efecto más 
devastador. 
Analizaremos, haciendo una comparación con un edificio de estructura metálica 
formada por vigas HEB, de dimensiones obtenidas mediante un programa informático 
SAP 2000 y con las dimensiones del edificio descritas más adelante, si cumple los 
criterios descritos en la normativa española NCSE-02 y también analizaremos si 
cumple la normativa europea y cual de las dos es más restrictiva, para así luego mirar 
si resisitriía a un terremoto de las características del ocurrido el pasado 11 de Mayo de 
2011 en Murcia. 
Dicho todo esto, localizaremos el edificio en la Región de Murcia, más concretamente 
en la ciudad de Murcia, capital de la provincia. Para aclarar el emplazamiento 
adjuntaremos el mapa (Figura 73): 
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Figura 73: Mapa de la Región de Murcia 
A continuación, se adjuntan los cálculos relativos a la estructura  realizados mediante 
la aplicación de la norma aplicables a estructuras construidas en España. 
Normativas aplicadas 
Para el diseño y comprobación de la estructura nos guiaremos por lo dispuesto en las 
normativas siguientes: -­‐ CTE, Código Técnico de la Edificación. En especial en este apartado se van a 
seguir las directrices del Documento Básico SE-AE relativo a las Acciones en la 
Edificación. -­‐ NCSE-02, Norma de Construcción Sismorresistente Española. 
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-­‐ Eurocódigo 8, Disposiciones para el proyecto de estructuras sismorresistentes. -­‐ EAE-08, Instrucción de Acero Estructural, para cálculos relativos a elementos 
realizados en acero. -­‐ EHE-08, Instrucción de Hormigón Estructural, para el cálculo de los forjados 
mixtos. 
Cargas a considerar 
De acuerdo con lo dispuesto en el Documento Básico SE-AE referente a la Seguridad 
Estructural y las Acciones en la edificación y a la norma NCSE-02, en función del 
emplazamiento de la vivienda, hay que tener en cuenta en el cálculo de la estructura 
las cargas que se comentarán a continuación, para verificar el cumplimiento de los 
requisitos de seguridad estructural (capacidad portante y estabilidad) y aptitud al 
servicio. 
Los diferentes tipos de acciones que debemos contemplar son: -­‐ Cargas permanentes: 
Son aquellas que actúan en todo momento y son constantes en magnitud y posición. 
Dentro de este grupo de cargas nos encontramos con la del peso propio, las acciones 
del terreno y las del pretensado. Para el cálculo de nuestra estructura, puesto que se 
trata de un edificio de viviendas fabricado con estructura metálica, no hemos de tener 
en cuenta ni las acciones debidas al pretensado ni las acciones del terreno. A 
continuación detallaremos los elementos que el Código Técnico de la Edificación 
considera que entran en este apartado, referentes a nuestra estructura. 
Peso propio: 
El peso propio contempla las cargas debidas a los elementos estructurales, los 
cerramientos y elementos separadores, la tabiquería, todo tipo de carpinterías, 
revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos 
(como los de tierras) y equipos fijos. 
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El valor característico del peso propio de los elementos constructivos se determinará, 
en general, como su valor medio obtenido a partir de las dimensiones nominales y de 
los pesos específicos medios obtenido mediante las tablas del Anejo C. 
El peso propio de nuestros perfiles se calcularán una vez hemos obtenido mediante el 
programa informático los perfiles que debemos utilizar y que resulten económicamente 
óptimos. Una vez calculados estos, debemos calcular el peso permanente de las 
cargas que actúan sobre nuestra estructura. 
No entraremos muy en detalle en el cálculo de dichos forjados, puesto que no es el 
motivo del estudio del presente estudio, pero dejaremos claro qué tipo de forjado y 
cubierta utilizaremos con motivo de calcular el peso propio que resistiran nuestros 
elementos estructurales. 
Los forjados se han considerado mixtos de hormigón y acero. Dado que no se puede 
comprobar la estructura resistente sin tener en cuenta las características de estos 
elementos, hemos recurrido a un catálogo de chapas donde vienen especificadas las 
características de las chapas y de los espesores de hormigón necesarios. 
 
Figura 74: Esquema de las características constructivas de un forjado mixto. 
Dicho forjado está constituido por una chapa grecada de acero sobre la cual se vierte 
una losa de hormigón que contiene una malla de armadura, destinada a mitigar la 
fisuración del hormigón debida a la retracción y  a los efectos de la  temperatura. La 
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chapa grecada debe tener una resistencia y una rigidez suficientes para desempeñar 
la función de encofrado, en la medida de los posible y sin apeos provisionales.  
Se requiere una conexión adecuada entre el forjado y las vigas metálicas que impida 
los desplazamientos relativos entre estos elementos. Al conectar el forjado mixto de 
chapa colaborante con las vigas mediante conectadores, el conjunto resultante 
constituye un forjado mixto de chapa colaborante con vigas metálicas. Dicha conexión 
se materializa a menudo mediante pernos soldados a las alas superiores de las vigas 
metálicas.  
 
Figura 75: Esquema de las uniones entre los perfiles y la chapa mediante pernos. 
Obtendremos los valores de cálculo del catálogo [Incoperfil que figura en la referéncia 
[17] de la bibliografía]. 
Acero: 
Espesor de la chapa: 1,00 mm 
Límite elástico: 230 N/mm2 
Hormigón: 
Hormigón: HA-25 
Espesor de la losa hc: 3cm 
Densidad del forjado: 2,44 kN/m2 , valor obtenido de considerar un espesor de 1cm y 
un canto del forjado de 14 cm, de la siguiente Tabla 15.  
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Tabla 15. valores del peso propio del forjado 
 
Armadura de Reparto: 
Malla electrosoldada de 150x150x5mm 
Armadura de Negativos: 
Se sitúan redondos a 210mm de separación entre ellos y de diámetro según la Tabla 
16: 
Tabla 16: Diámetro de los redondos que se utilizarán. 
 
Con lo que el diámetro que utilizaremos será de 12mm con un recubrimiento de 20mm 
según lo dispuesto en la figura 75: 
 
 
 
 
 
 
Figura 76: Detalle de colocación de las armaduras. 
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Una vez considerados los pesos de los forjados, consideramos el peso de la cubierta, 
valor obtenido en la tabla 17 del Anejo C del CTE-SE-AE. Consideraremos una 
cubierta sobre el forjado, plana invertida con acabado de grava, dicha cubierta será no 
transitable, solo se permite la subida por motivos de mantenimiento y tendrán un peso 
propio de 2.5 KN/m2. 
Para la construcción de los forjados se dispondrán apeos provisionales hasta que la 
losa de hormigón haya adquirido la resistencia deseada. 
Tabla 17: peso propio de elementos constructivos. 
 
La cubierta invertida consta de las siguientes capas, desde de la capa más interna a la 
más externa: -­‐ Capa de impermeabilización, obtenida mediante una lámina de betún 
modificado (2LBM(40)). -­‐ Capa de aislamiento. -­‐ Capa de grava. 
Hemos utilizado una cubierta invertida, para poder omitir la barrera de vapor y evitar 
que haya condensaciones y humedades en el edificio. 
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Como último se ha de tener en cuenta el peso propio de la tabiquería, que en el caso 
de viviendas, se puede considerar un peso propio de 1.0 KN/m2. -­‐ Acciones variables 
Son aquellas que pueden actuar o no sobre la estructura. A continuación definiremos 
todas las acciones variables que pueden actuar en una edificación: 
Sobrecarga de uso 
La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por 
razón de su uso.  
Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por la aplicación 
de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el uso fundamental en cada 
zona del mismo, como valores característicos se adoptarán los valores de la tabla 18 
Dichos valores incluyen tanto los efectos derivados del uso normal, personas, 
mobiliario, enseres, mercancías habituales, contenido de los conductos, maquinaria, 
así como las derivadas de la utilización poco habitual, como acumulación de personas, 
o de mobiliario con ocasión de un traslado. 
Tabla 18: Valores característicos de las sobrecargas de uso. 
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La estructura propuesta, tendrá que resistir en cada planta una sobrecarga debida a 
zonas residenciales, tipo A1  de valores 2 kN/m2  y 2 kN, la cubierta deberá resistir una 
sobrecarga del tipo G1, cubierta accesible únicamente para conservación, de valores 1 
kN/m2 y 2kN. 
Para las comprobaciones locales de capacidad portante, debe considerarse una carga 
concentrada actuando en cualquier punto de la zona. Dicha carga se considerará 
actuando simultáneamente con la sobrecarga uniformemente distribuida en las zonas 
de uso de tráfico y aparcamiento de vehículos ligeros, y de forma independiente en 
nuestro caso, ya que no corresponde al caso anterior. 
Para nuestra estructura no podemos considerar la reducción de las sobrecargas para 
el dimensionado de los elementos portantes horizontales ya que no existen más de 
dos plantas con las mismas sobrecargas. En cambio, para la reducción del 
dimensionado de un elemento vertical las cargas se pueden reducir multiplicándolas 
por el coeficiente de la Tabla 19 para las categorías de uso A, B, C y D. 
Tabla 19: Coeficientes de reducción de sobrecargas. 
 
Acciones sobre barandillas y elementos divisorios 
La estructura propia de las barandillas, petos, antepechos o quitamiedos de terrazas, 
miradores, balcones o escaleras deben resistir una fuerza horizontal, uniformemente 
distribuida.  
Hemos de tener en cuenta este tipo de sobrecarga para las acciones que actúan en la 
cubierta siguiendo la Tabla 20: 
Tabla 20: Acciones sobre las barandillas y otros elementos divisorios: la cubierta 
puesto que es clase G1, asignaremos 0.8 kN/m. 
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Viento 
La distribución y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las 
fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construcción, de 
las características y de la permeabilidad de su superficie, así como de la dirección, la 
intensidad y el racheo del viento. La disposición en el código es aplicable para alturas 
no superiores a 2000 m, como sería nuestro caso, ya que en la región de Murcia se 
sitúa a 40 m de altitud. La acción del viento, o presión estática, se puede expresar 
como: 
qe= qb · ce · cp 
donde, 
qb:  la presión dinámica del viento. Siguiendo lo dispuesto en el anejo D del CTE, 
obtenemos que, para el caso de la zona donde se encuentra nuestra construcción, 
que sería la zona B de la Figura 77 obtenemos una presión dinámica de 0,45 kN/m2. 
 
Figura 77: Valores de las velocidades básicas del viento en m/s 
cp:  el coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los 
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succión.  
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Como coeficientes eólicos globales, en edificios de pisos, con forjados que conectan 
todas las fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventanas pequeños 
practicables o herméticos, y compartimentados interiormente. Podrán adoptarse los de 
la tabla 21. 
Tabla 21. Coeficientes eólicos en edificios de pisos. 
 
Dado que la esbeltez del edificio, siendo esta la relación entre la altura y la anchura, 
puede tomarse como 1, y que la planta es cuadrada, podemos tomar para las dos 
direcciones (x e y) el mismo valor de los coeficientes de presión cp= 0.8 y de succión 
cs= 0.5. 
 
ce: el coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en 
función del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la 
construcción. Consideramos la aproximación que dicta la norma, para edificios 
urbanos de hasta 8 plantas, asignaremos un valor de 2.0. 
 
Teniendo en cuenta los valores anteriores, obtenemos una presión estática de qe= 
0.45kN /m2 · 0.8 · 2.0 = 0.72  kN /m2; para el caso de la succión tomaremos el valor qe= 
0.45 · 0.5 · 2.0 = 0.45 kN /m2. 
 
Nieve 
La distribución y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular 
sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitación, del relieve 
del entorno, de la forma de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios 
térmicos en los paramentos exteriores. 
Como valor de la carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal 
puede tomarse: 
qn= µ  · sk 
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Para cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades de altitud inferior a 
1000 m, como sería nuestro caso, es suficiente considerar una carga de nieve de 1.0 
kN/m2. 
Sismo 
Las acciones sísmicas están reguladas en la NCSE-02 y se tendrán en cuenta en 
cálculos posteriores, ya que requiere expresiones más complejas y se calcularán con 
el programa informático SAP 2000. 
Tablas resumen 
A continuación se expone una tabla resumen de todas las cargas aplicables a nuestra 
estructura, actuantes en los pórticos interiores y en los exteriores: 
Cargas Pórtico Exterior Cubierta kN/m 
Peso Propio Peso de los elementos de cobertura 5.625 
Sobrecarga1 Uso 2.25; 2kN 
Sobrecarga2 Nieve 2.25 
Sobrecarga 3 Barandillas 0.8 
Viento 1.62 
 
Cargas Pórtico Interiores Cubierta kN/m 
Peso Propio Peso de los elementos de cobertura 11.25 
Sobrecarga1 Uso 4.5; 2kN 
Sobrecarga2 Nieve 4.5 
Sobrecarga 3 Barandilla 0.8 
Viento 1.62 
 
Cargas Pórtico Exterior Planta kN/m 
Peso propio Forjado 5.49 
Carga Muerta Tabiquería 3.5 
Sobrecargas Uso 4.5; 2kN 
Viento 1.62 
 
Cargas Pórtico Interiores Planta kN/m 
Peso propio Forjado 10.98 
Carga Muerta Tabiquería 3.5 
Sobrecargas Uso 9; 2kN 
Viento 1.62 
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Coeficientes de mayoración de acciones  
Para la comprobación de los estados límites últimos y de servicio de la estructura se 
ha tenido en cuenta el valor de los siguientes coeficientes de mayoración de acciones, 
calculados en la Tabla 22: 
Tabla 22: Coeficientes de mayoración de acciones 
Coeficientes Acciones Permanentes Variables  Accidentales 
Efecto favorable 1,00 0,00 1,00 
ELU 
Efecto 
desfavorable 1,35 1,50 1,00 
Efecto favorable 1 0 
ELS 
Efecto 
desfavorable 1 1 
 
Flechas admisibles (ELS) 
Para validar la estructura en estado límite de servicio se han limitado los valores de las 
flechas (teniendo en cuenta la norma EAE, Capítulo X) a los siguientes, según el 
elemento estructural a estudiar (L=longitud del elemento, H=altura total, Hi=altura de la 
planta). 
 Flechas verticales admisibles: 
Cubiertas privadas accesibles: Li/300 
 Flechas horizontales admisibles: 
Al tratarse de un edificio de varias plantas se limitan las siguientes flechas: 
- Total de la estructura:    u < H / 500 = 900 / 500= 1,8 cm 
- En cada planta con tabiques y cerramientos o solados frágiles:    
u < Hi / 500, con Hi = 3.5m para todas las plantas. 
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ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN ESTRUCTURAL ADOPTADA 
La vivienda se compone de tres alturas. Cada pórtico es igual que el anterior, con lo 
que se detallará el primero de ellos. 
Este pórtico dispone de tres forjados, la altura de cada planta es de 3,5 m y la luz 
entre pilares es de 4,5 metros como puede observarse en la Figura 78. 
 
Figura 78: Esquema del alzado de la estructura con las dimensiones de las luces de 
los pórticos y la altura de las plantas y esquema de la estructura en 3D. 
La estructura puede entenderse como la unión de 6 pórticos: tres pórticos en sentido 
longitudinal y otros tres en sentido transversal. Los seis pórticos son de iguales 
dimensiones (Figura 78). 
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 9.1.- Sin contribución de la acción sísmica 
Para poder analizar las diferencias de usar una u otra normativa, primero 
resolveremos la estructura sin tener en cuenta la acción sísmica mediante el programa 
SAP2000.  
Una vez resuelta la estructura buscaremos los perfiles HEB que sean óptimos para la 
estructura, mirando las leyes de esfuerzo que nos resultan con el programa 
informático (Figura 79-80) 
 
Figura 79: Leyes de esfuerzo axil de la estructura sin tener en cuenta la acción 
sísmica. 
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Figura 80: Leyes de Momentos sin tener en cuenta la acción sísmica. 
Una vez tenemos las leyes de esfuerzos, hemos de mirar la sección más desfavorable 
de la viga y de las columnas, ya que por simplificación de cálculos utilizaremos el 
mismo perfil. 
Para mirar el perfil óptimo hay que utilizar un prontuario donde aparezcan las 
características de las secciones, para encontrar así la sección óptimas que cumple 
con los criterios de estados límite.  
Para comprobar el ELU utilizaremos la siguiente fórmula: 
σy ≥ N/A + M/Wy 
donde, 
σy es el límite elástico de diseño del acero. 
N es el axil de diseño en la sección más desfavorable. 
A es el área de la estructura en la sección más desfavorable. 
M es el momento de la estructura en la sección más desfavorable. 
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Wy es el módulo de rigidez de la sección. 
Tabla 23: Valores de los esfuerzos de cálculo en las secciones más desfavorables. 
 Md (kNm) Nd(kN) 
VIGA 22.58 63.51 
COLUMNA 13.27 124.95 
 
Hemos ido realizando cálculos utilizando las diferentes secciones y hemos obtenido 
que para el caso más simple de no tener en cuenta la acción sísmica con un perfil 
HEB 100 nos cumple en las vigas y en las columnas. Nos podría cumplir otro más bajo 
pero para este caso práctico, hemos decidido utilizar los perfiles HEB. 
Una vez realizados los cálculos en el ELU tendremos que mirar si cumple el ELS, para 
ello hemos de mirar si cumple con las flechas admisibles. 
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9.2.- Con la normativa NCSE-02 
Siguiendo las consideraciones que dicta la norma, realizamos los cálculos 
correspondiente para tener en cuenta dichas acciones sísmicas. Para la comprobación 
definitiva se partirá de los resultados obtenidos anteriormente y se introducirán las 
acciones sísmicas a tener en cuenta. Posteriormente se analizarán los resultados y se 
compararán con los anteriores. 
El objeto del cálculo sismo-resistente es verificar la seguridad de las construcciones 
ante las acciones sísmicas que pueden actuar sobre ellas durante su período de vida 
útil. Para dicho cálculo se ha considerado el edificio de tres plantas situado en Murcia, 
para recordar el pasado terremoto ocurrido en aquella zona. Para ello se ha analizado 
el tipo de suelo, que hemos obtenido de un mapa geológico de la región de Murcia, 
teniendo en cuenta lo dispuesto en el Anejo 1. 
El suelo es de terreno arcilloso y por lo tanto de tipo IV: suelo cohesivo blando, según 
la clasificación de la clasificación del terreno dispuesto en el Capítulo 6.3.- Información 
sísmica de este trabajo. Al ser un edificio de viviendas tal que su probabilidad de 
destrucción pueda causar víctimas y producir importantes pérdidas económicas y sin 
que en ningún caso pueda interrumpir un servicio primario o producir daños 
económicos significativos a terceros, se clasifica como de “importancia normal” tal y 
como hemos explicado en el capítulo de dicha normativa. Teniendo en cuenta que la 
norma dice, que al tratarse de una construcción de importancia normal y con una 
aceleración básica superior a 0.04 g se ha de aplicar lo dispuesto en esta norma. 
Información sísmica 
Según el mapa de peligrosidad, dispuesto en capítulos anteriores, y teniendo en 
cuenta el lugar donde se ubicará nuestra construcción, que será en la ciudad de 
Murcia o mirando los datos que se obtienen del anejo de la norma, obtenemos una 
aceleración sísmica básica de valor ab=0.15 y un coeficiente de contribución k=1,. 
La aceleración sísmica de cálculo que se define con la siguiente fórmula resulta: 
ac= S · ρ · ab = 1.5 · 1 · 0.15 = 2.205 m/s2 
siendo, 
ρ=1 al tratarse de una estructura de importancia normal. 
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S el coeficiente de amplificación del terreno que para 0,1 g < ρ · ab < 0,4 g, resulta: 
= 1.5 
siendo C el coeficiente del terreno que se considera C=2, dado que el terreno es de 
tipo IV suelo cohesivo blando. 
Se calcularán además los períodos de oscilación característicos del espectro de 
respuesta, siendo K=1 el valor que nos da el Anejo 1 de la normativa NCSE-02, para 
la ciudad de Murcia: 
TA = K · C/10 = 0.2 s 
TB = K · C/25 = 0.8 s 
Una vez tenemos los datos iniciales, exigibles a todo tipo de estructuras, llega el 
momento de realizar los cálculos para tener en cuenta el riesgo sísmico en nuestra 
edificación. Para ello al cumplir los requisitos que nos dicta la norma utilizaremos el 
método simplificado de cálculo. 
Siguiendo con el procedimiento de este método, en primer lugar hay que determinar 
los modos de vibración a considerar para hacer el cálculo. Para ello, primero se 
calcula el período fundamental de la construcción, TF.  
En nuestro caso se tratará de un edificio de pórticos rígidos de acero laminado, con lo 
cual utilizaremos la siguiente expresión dispuesta en el capítulo 6.4.1. de este trabajo: 
TF = 0.11 · n = 0.11 · 3 = 0.33 s 
 
Siendo n el número de plantas sobre la rasante, que en nuestro caso se tratará de un 
edificio de tres plantas, que como ya hemos dicho anteriormente en el análisis  
de la solución adoptada de este trabajo, fueron los más devastados por el terremoto 
de Lorca. 
Una vez calculado el período fundamental, procedemos a ver cuántos modos de 
vibración consideramos. En nuestro caso, al cumplir que TF ≤ 0.75 s, solo tendríamos 
en cuenta el primer modo de vibración. 
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Procedemos al cálculo de las fuerzas sísmicas, las que nuestra estructura ha de ser 
capaz de resistir y las que tendremos que imponer a nuestra estructura mediante el 
programa informático SAP 2000. 
Para calcular esto, debemos considerar el peso correspondiente a cada planta. Se 
considerarán las masas permanentes, las de la propia estructura y una fracción de las 
restantes masas siempre que tengan un efecto desfavorable sobre la estructura. Para 
las sobrecargas en viviendas se considerará un factor de 0.5; para la nieve, puesto 
que no permanecerá más de 30 días al año, se tomará 0. 
Tabla 24: Masas que se utilizarán para cálculos posteriores. 
 Tabiquería(kg/m2) o 
Barandillas(kg/m2) 
Forjado(kg/m2) Sobrecargas(kg/m2) 
 Valor f Valor f Valor f 
Superficie 
(m2) 
Masa total(kg) 
Cubierta 81.55 1 254.84 1 101.94 0.5 81 31376.16 
Plantas 101.94 1 248.73 1 203.87 0.5 81 36661.01 
 
En el capítulo relativo a reglas de diseño, en el subapartado de disposición de masas, 
la norma menciona que cuando la aceleración de cálculo sea superior a 0.12 g, como 
sería en nuestro caso, para evitar una concentración excesiva de tensiones, la masa 
total de una planta no debe exceder en más del 15% de la masa de las plantas 
contiguas, ni en más de un 50% la media de todas ellas. Tal como puede observarse 
en la tabla anterior, estas condiciones se cumplen, ya que: 
[(36661.01-31376.16)/36661.01] · 100 ≈ 14.45 %, con lo que cumplirá dicha condición, 
y podemos seguir con el cálculo. 
Procedemos entonces a calcular las fuerzas sísmicas equivalentes, que se calculan: 
Fik = sik · Pk 
donde, 
Pk lo tenemos puesto que es la masa de cada planta, que hemos calculado 
anteriormente. 
sik es el coeficiente sísmico adimensional correspondiente a cada planta, de valor: 
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sik = (ac / g) · αi · β · ηik 
donde, 
ac  es la aceleración de cálculo, en nuestro caso de valor 2.205 m/s2. 
αi coeficiente de valor 2.5 puesto que nuestro período fundamental, 
TF = 0.33 s ≤ 0.8 s= TB 
β es el coeficiente de respuesta que viene expresado por β = ν/µ. Sin embargo, en el 
capítulo 4.6 de dicha norma (NCSE-02) referente al caso de estructuras de acero, se 
establece que para el proyecto de la estructura en el rango lineal deberá considerarse 
la estructura sin ductilidad µ=1, con lo que con un amortiguamiento crítico del 5% y 
siguiendo lo que dicta la tabla del apartado 3.7.3.1 de la Norma, obtendremos un 
coeficiente β=1. Si considerásemos mecanismos plásticos podríamos reducir la fuerza 
del sismo mediante un factor de 0.5 puesto que consideraríamos la estructura con 
ductilidad baja µ=2.  
ηik es el factor de distribución correspondiente a cada planta, 
 
 
donde, 
n es el número de plantas 
mk es la masa de dicha planta 
Φik es el coeficiente de forma que se calcula mediante, Φik = sen[(2i-1)π · hk /2H ] 
hk es la altura sobre rasante de dicha planta. 
H es la altura total de la estructura del edificio. 
Para el cálculo del coeficiente de forma utilizaremos la siguiente tabla: 
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n mk (kg) hk H Φik ηik 
1 38570.30 3 10.5 0.434 0.555 
2 38570.30 7 10.5 0 0 
3 26679.90 10.5 10.5 1 1.279 
 
Una vez calculados todos los valores, procederemos a calcular el coeficiente sísmico 
adimensional, valores que resumiremos en la siguiente tabla: 
n ac αi β ηik sk 
1 0.555 0.312 
2 0 0 
3 
2.205 2.5 1 
1.279 0.719 
 
Una vez tenemos estos datos, podemos calcular la fuerza sísmica estática equivalente 
Fik = sik · Pk que resumiremos en la siguiente tabla: 
n sik Pk(kN) Fik(kN) 
1 0.312 378.37 120.86 
2 0 378.37 0 
3 0.719 261.73 188.18 
 
El hecho de que la segunda planta nos de un coeficiente de forma igual a cero, nos 
elimina para los cálculos esa planta. Esto es debido a que nuestra estructura es muy 
simétrica, con lo que actuará mejor a seísmo. 
Una vez tenemos estos valores, calcularemos entonces el sistema de fuerzas 
estáticas equivalente a la acción sísmica de cálculo que permite proceder al análisis 
completo de la estructura para la dirección considerada. 
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Estas fuerzas se repartirán ponderadamente según las rigideces de cada pórtico. En 
nuestro caso, al tratarse de una estructura muy simple, consideramos que todos los 
pórticos tienen las mismas rigideces con lo que se repartirán equitativamente entre los 
tres pórticos, con lo que resulta  f1j = 40.29 kN y  f3j =62.73 kN. 
Una vez hechos estos cálculos, debemos calcular los efectos de la rotación. Según la 
norma, en edificios con una distribución homogénea de muros o soportes, las 
solicitaciones debidas a la excentricidad adicional se podrán tener en cuenta 
multiplicando las fuerzas obtenidas en cada uno de los elementos resistentes por un 
factor definido por: 
γa = 1+ 0.6 x/Le 
donde,  
x es la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida 
perpendicularmente a la dirección de la acción sísmica.  
Le es la distancia entre los dos elementos resistentes más extremos, medida de la 
misma forma. 
Adjuntaremos estos valores en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que la edificación 
es simétrica será igual para ambas direcciones x e y: 
 Pórtico 1 Pórtico 2 Pórtico 3 
x 4.5 0 4.5 
Le 9 9 9 
γa 1.3 1 1.3 
 
Una vez calculados estos coeficientes, calcularemos las fuerzas de cálculo 
equivalentes. Para tener en cuenta el efecto sísmico en nuestra estructura, 
adjuntaremos los valores en una tabla resumen 
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n fik (kN) Pórtico1· 1.3(kN) Pórtico2· 1(kN) Pórtico3· 1.3 (kN) 
1 188.18 81.58 62.75 81.58 
2 0 0 0 0 
3 120.86 52.38 40.29 52.38 
 
Tal y como dicta la Norma, la cimentación debe disponerse sobre un terreno de 
características geotécnicas homogéneas.  
Cuando, como en nuestro caso, tengamos una aceleración de cálculo mayor a 0.16 g, 
podrá considerarse que la solera de hormigón constituye un elemento de atado,  
 
siempre que tenga un espesor no menor de 15cm o bien no menor que 1/50 la luz 
entre pilares. En nuestro caso la luz entre pilares es de 4.5 m con lo que el espesor no 
ha de ser inferior a 15 cm que es la condición más restrictiva, ya que la otra condición 
(1/50 · 450cm)  nos supondría un espesor de 9 cm. 
Dado que nuestro terreno es de muy mala calidad, tendremos que disponer de pilotes 
para buscar una capa más resistente que pueda resistir la edificación. Para ello la 
norma dicta que el pilote debe extenderse cuatro diámetros por debajo de la zona 
crítica más profunda, con un mínimo de 6 metros, y la armadura deberá extenderse en 
toda su longitud. 
Cargas a aplicar 
Para el cálculo de las acciones a considerar, deberemos utilizar la siguiente 
combinación de acciones dispuesta en la EAE en la que se tiene en cuenta la acción 
sísmica (ver Capítulo 6.6 del presente trabajo): 
 
donde,  
Gk,j es el valor característico de las acciones permanentes. 
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G*k,j es el valor característico de las acciones permanentes de valor no constante. 
Qk,1 es el valor característico de la acción variable determinante. 
ψ2,i Qk,i es el valor representativo cuasi-permanente de las acciones variables que 
actúan simultáneamente con la acción variable determinante y la acción sísmica. 
AE,k es el valor característico de la acción sísmica. 
Una vez calculadas estas fuerzas y teniendo en cuenta que hemos de poner las 
mismas cargas de peso propio y sobrecargas que hemos calculado al principio, 
poniendo estos valores en el SAP2000 obtenemos las siguientes leyes de esfuerzos 
(Figura 81-82) 
 
Figura 81: Leyes de esfuerzo axil de la estructura teniendo en cuenta la acción sísmica 
propuesta en la NCSE-02. 
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Figura 82: Leyes de momentos en y de la estructura teniendo en cuenta la acción 
sísmica propuesta en la NCSE-02. 
 
Una vez tenemos las leyes de esfuerzo de la estructura miramos que perfil nos es 
óptimo para el caso de nuestra estructura. 
Realizando los mismos cálculos que en el caso de no utilizar la acción sísmica, pero 
teniendo en cuenta los esfuerzos obtenidos con este caso en la sección más 
desfavorable, que en nuestro caso serán: 
Tabla 25: Valores de los esfuerzos de diseño en las secciones más desfavorables. 
 Md (kNm) Nd(kN) 
VIGA 66.85 88.96 
COLUMNA 103.23 124.95 
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Con los siguientes datos obtenemos que las vigas serán HEB 140 y las columnas 
serán HEB 160. 
Una vez realizados los cálculos en el ELU tendremos que mirar si cumple el ELS, para 
ello hemos de mirar si cumple con las flechas admisibles. 
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9.3.- Con la normativa europea Eurocódigo 8 
El caso práctico se basa en una estructura, como en los casos anteriores porticada 
metálica de tres plantas simétrica en ambas direcciones en planta, según los dos ejes 
principales perpendiculares. 
Con el fin de probar la estructura según las consideraciones que dicta la norma 
europea, seguiremos el mismo procedimiento que en apartados anteriores para así 
poderlo comparar y sacar conclusiones de la aplicación de las diferentes normas. 
Primero, siguiendo el Eurocódigo 8 clasificamos nuestra edificación según su 
importancia: será de clase II que reune de todos los edificios normales de viviendas, 
como es nuestro caso. La estructura de clase II dispone de un factor de importancia γI 
de valor igual a 1.2. 
Una vez hemos clasificado la edificación, hemos de saber a qué aceleración estará 
sometida nuestra estructura, correspondiente a un período de retorno de 500 años. 
Para ello miramos el mapa de peligrosidad de la NCSE-02 (Figura 4) que, en nuestro 
caso se trata de una vivienda ubicada en la ciudad de Murcia, capital de la región de 
Murcia. Con esta ubicación obtendremos la misma ab que con la norma española, ab = 
0.15 g. 
Hemos de tener en cuenta también el tipo del terreno sobre el que se situará nuestra 
estructura. Mirando el mapa geotécnico (Anejo 1) del presente trabajo, observamos 
que se trata de un terreno arcilloso, con lo que obtendremos una clasificación de un 
suelo tipo D (Tabla 7), compuesto de depósitos de materiales sueltos o con media 
cohesión, o con un material predominante que consiste en un terreno cohesivo blando. 
Una vez clasificado el suelo, tendremos que determinar el espectro de respuesta del 
seísmo que le corresponde, para esta normativa existen dos tipos de espectro. En 
nuestro caso, dado que el suelo como tipo D y no tiene riesgo de sufrir licuefacción se 
aplicará el espectro tipo I, con lo que obtendremos los valores siguientes (ver Capítulo 
7.2.- Información sísmica en el subapartado de espectro de respuesta horizontal): 
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Tabla 26: Valores de los parámetros recomendados en el espectro tipo I 
La norma europea nos da una serie de principios básicos para dotar a la estructura de 
una mayor resistencia frente a las fuertes sacudidas a la que estará sometido durante 
un terremoto. Para ello, la norma dicta que ha de cumplir una simplicidad estructural, 
dado que las estructruas sencillas están sometidas a menores incertidumbres de 
manera que la predicción del comportamiento ante un terremoto es más fiable. 
También hay que dotar a la estructura de uniformidad y simetría. Dado que nuestra 
estructura es doblemente simétrica, podemos considerar que cumple los criterios de 
regularidad en planta y como el alzado es sencillo también cumple los criterios de 
regularidad en alzado. 
El uso de distribuciones estructurales iguales aumenta la redundancia y permite una 
mejor distribución de las acciones y extiende la energía disipada por toda la estructura. 
En nuestro caso, la geometría de la estructura es muy sencilla y simétrica; sin 
embargo hay que tener en cuenta que el vano interior soporta el doble de carga de los 
exteriores. 
La estructura ha de cumplir una resistencia y rigidez bidireccional puesto que la acción 
horizontal del sismo es un fenómeno bidireccional, de modo que la estructura ha de 
ser capaz de resisitr dicha acción en cualquier dirección. 
Para satisfacerlo, los elementos estructurales han de estar dispuestos en un diseño 
perpendicular garantizando una resistencia y una dureza características similares en 
las dos direcciones principales. 
La estructura también ha de cumplir una acción de diafragma a nivel de cada planta, 
pues tanto las plantas como el tejado tienen un papel importante en el comportamiento 
de la estructura frente al sismo. Éstos actúan como un diafragma horizontal que 
recoge y transmite las fuerzas a los elementos estructurales verticales del mismo, y 
garantiza que todos los sistemas actúen juntos frente a la resistencia horizontal.  
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La estructura también ha de contar con una cimentación adecuada, para el tipo de 
terreno sobre el cual se apoya y teniendo en cuenta las cargas a las que será 
sometida. 
Una vez hemos tenido en cuenta todos estos aspectos y haciendo que nuestra 
estructura los cumpla, hacemos una estimación del método de cálculo que 
utlizaremos. 
Para saber que método debemos utilizar para el cálculo, se comprueba si cumple los 
criterios de regularidad en planta y en alzado. Como nuestra estructura es totalmente 
simétrica, concluimos que cumple con los dos criterios y por lo tanto podremos utilizar 
el método basado en la fuerza lateral. Para poder utilizar este análisis debemos 
comprobar que la respuesta de nuestra estructura no está significativamente afectada 
por las contribuciones de los modos superiores de vibración. 
Para ello, nuestra estructura ha de cumplir una serie de requisitos: -­‐ Cumplir los criterios de regularidad en planta y en alzado,  (ya lo hemos  
explicado anteriormente). -­‐ Tener períodos fundamentales de vibración en las dos direcciones principales 
inferiores a los siguientes valores. 
T1 ≤ {4·TC ; 2.0 s} 
 
Para comprobar esta condición calculamos el período fundamental de vibración de 
nuestra estructura, como indica en el apartado de análisis mediante el método de la 
fuerza en la base. Para edificios de altura no superiores a 40 m el periodo fundamental 
se puede calcular como (Anejo C del Eurocódigo 8): 
T1 = Ct · H3/4 
donde, 
Ct es un coeficiente que adopta un valor de 0.085 para pórticos espaciales de acero, 
resistentes a flexión, como sería nuestro caso. 
H es la altura total del edificio. En nuestro caso H = 10.5 m.Teniendo en cuenta estos 
datos obtenemos un período fundamental de vibración de T1 = 0.085 · 10.5 = 0.893 s, 
con lo que observamos que cumple el segundo requisito, ya que T1 ≤ { 4 · 0.8 s; 2 s }. 
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Una vez calculado el período de la estructura, calculamos el esfuerzo cortante en la 
base Fb, que se determina como (Capítulo 7.4.1.- Análisis mediante el método 
simplificado de fuerza en la base): 
Fb = Sd (T1) · W· λ 
donde,  
Sd (T1) es la ordenada del espectro de cálculo para el período T1. 
 
TC ≤ T ≤ TD:    Sd(T)   
 
donde, 
ag es la aceleración de cálculo en Murcia, (ag=γII · agr = 1.0 · 0.15= 0.15 m/s2 ). 
S es el factor del suelo, que como hemos visto anteriormente, es S = 1.35. 
q es el factor de comportamiento que en el caso de nuestra estructura, que en nuestro 
caso tomaremos q=2 (Figura 6.1-6.9 del EC-8). 
β es el límite inferior de las acciones horizontales del espectro de respuesta, la norma 
EC-8 recomienda β = 0.2. 
Con todos estos datos calculamos entonces el espectro de diseño que será de valor: 
Sd= 0.15 · 1.35 · 2.5/2 ·( 0.8/0.893)= 0.23 
W es el peso total del edificio  
Tabla 27: Peso de cada planta del edificio. 
 Tabiquería(kg/m2) o 
Barandillas(kg/m2) 
Forjado(kg/m2) Sobrecargas(kg/m2) 
 Valor f Valor f Valor f 
Superficie 
(m2) 
Masa 
total(kg) 
Cubierta 81.55 1 254.84 1 101.94 0.5 81 31376.16 
Plantas 101.94 1 248.73 1 203.87 0.5 81 36661.01 
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W= Wcub + 2 · Wplanta = 31376.16 + 2 · 36661.01= 104698.18 kg = 1027.89 kN. 
 λ es el factor de corrección que toma valor λ=1.0 para edificios de mas de dos plantas 
. 
Una vez calculados estos datos, ya podemos calcular el esfuerzo cortante en la base 
Fb: 
Fb = Sd (T1) · W = 0.23 · 1027.89 = 236.23 kN 
Una vez hemos calculado la fuerza total del sismo aplicada en la base, calcularemos 
la distribución de las fuerzas horizontales por cada planta.  Para ello determinaremos 
las fuerzas suponiendo la masa total de la estructura como una masa representativa 
del modelo fundamental de vibración, utilizando la siguiente expresión: 
 
Fi= Fb · (zi · Wi)/( ∑ zj · Wj) 
donde, 
Fi es la fuerza horizontal actuando en la planta i; 
Fb es el cortante sísmico en la base de la estructura, calculado en el apartado anterior; 
zi, zj son las alturas de las masas mi y mj respecto al nivel de aplicación de la acción 
sísmica. 
Wi, Wj son los pesos de las masas de cada planta. 
 Fb (kN) zi (m) Wi (kN) Fi (kN) 
Cubierta 236.23  10.5 307.80 108.94 
Planta2 236.23  7 359.64 84.86 
Planta1 236.23  3.5 359.64 42.43 
 
Una vez hechos estos cálculos, debemos calcular los efectos de la rotación. Según el 
Eurocódigo si la rigidez lateral y las masas están simétricamente distribuidas en planta 
y por lo menos la excentricidad calculada se tiene en cuenta para mayor exactitud, el 
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efecto torsional se puede considerar multiplicando los efectos de las acciones 
sísmicas por un coeficiente δ: 
δ= 1+ 0.6 x/Le 
donde,  
x es la distancia del elemento que se considera al centro del edificio, medida 
perpendicularmente a la dirección de la acción sísmica.  
Le es la distancia entre los dos elementos resistentes más extremos, medida de la 
misma forma. 
Adjuntaremos estos valores en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que la edificación 
es simétrica será igual para ambas direcciones x e y: 
 Pórtico 1 Pórtico 2 Pórtico 3 
x 4.5 0 4.5 
Le 9 9 9 
δ 1.3 1 1.3 
 
Una vez calculados estos coeficientes, calcularemos las fuerzas de cálculo 
equivalentes. Para tener en cuenta el efecto sísmico en nuestra estructura, 
adjuntaremos los valores en una tabla resumen: 
n Fi (kN) Pórtico1· 1.3(kN) Pórtico2· 1(kN) Pórtico3· 1.3 (kN) 
1 108.94 141.62 108.94 141.62 
2 84.86 110.32 84.86 110.32 
3 42.43 55.16 44.43 55.16 
 
Una vez realizados los cálculos de las fuerzas horizontales que actúan en el pórtico si 
seguimos lo dispuesto en el Eurocódigo 8, miramos que perfil nos cumple con el ELU. 
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Para realizar estos cálculos utilizamos las mismas fórmulas que las propuestas en el 
caso de no tener en cuenta las acciones sísmicas. Realizando los cálculos con el 
SAP2000 obtenemos las siguientes leyes de esfuerzos (Figura 82-83) 
 
Figura 83: Leyes de esfuerzo axil en el caso de tener en cuenta la acción sísmica con 
el uso del Eurocódigo 8. 
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Figura 84: Leyes de momentos en el caso de tener en cuenta la acción sísmica con el 
uso del Eurocódigo 8. 
Una vez realizados los cálculos con el SAP2000, obtenemos los siguientes esfuerzos 
en la sección más desfavorable (Tabla 28): 
Tabla 28: Valores de los esfuerzos de diseño en las secciones más desfavorables. 
 Md (kNm) Nd (kN) 
VIGA 249.91 135.18 
COLUMNA 329.58 352.66 
 
Con estos esfuerzos obtenidos con el programa informático calculamos las secciones 
óptimas de la estructura. Para este caso necesitaremos unos perfiles HEB 220 para 
las vigas y unos perfiles HEB 240 para los pilares. 
Una vez realizados los cálculos en el ELU tendremos que mirar si cumple el ELS, para 
ello hemos de mirar si cumple con las flechas admisibles. 
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9.4.- Comparación de normativas referente al cálculo 
La normativa española NCSE-02, clasifica a la estructura de tipo normal, al igual que 
la normativa europea. La normativa europea, en cambio, tiene una clasificación más 
precisa en todos los aspectos, tanto en lo referente a la clasificación de la estructura, 
como en lo referente a la clasificación del terreno. 
Teniendo en cuenta la clasificación del terreno, se observa que la norma española no 
tiene en cuenta la licuefación ni el riesgo de colapso del terreno, cosa que el 
Eurocódigo si lo tiene en cuenta con dos clases de suelos tipo S. 
En cuanto a lo referente al método de cálculo utilizado, las dos normas utilizan 
métodos similares, siempre con pequeñas difierencias en cuanto a las expresiones 
que se aplican. 
Cabe señalar, como diferencia principal, que el Eurocódigo 8 utiliza dos espectros de 
respuesta elásticos dependiendo de la magnitud de la onda superficial, con lo que se 
obtiene un valor del espectro más exacto que con la Norma española que no hace 
esta separación. 
Siguiendo con el uso del espectro elástico de respuesta sísmica, el Eurocódigo 8 nos 
da las pautas para el cálculo del espectro vertical, en cambio, la norma española sólo 
lo nombra pero no dice como calcularlo. 
Como se puede observar en los cálculos expuestos anteriormente, las fuerzas que 
resultan del uso de una normativa o de la otra no son iguales, con lo que colocaremos 
las tablas obtenidas por cada método para poder ver mejor la diferencia entre ambas. 
Tabla 29: Simplificación de las fuerzas sísmicas en cada planta y en cada pórtico de la 
estructura utilizando la NCSE-02. 
n fik (kN) Pórtico1· 1.3(kN) Pórtico2· 1(kN) Pórtico3· 1.3 (kN) 
1 188.18 81.58 62.75 81.58 
2 0 0 0 0 
3 120.86 52.38 40.29 52.38 
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Tabla 30: Simplificación de las fuerzas sísmicas en cada planta y en cada pórtico de la 
estructura utilizando el Eurocódigo 8. 
n Fi (kN) Pórtico1· 1.3(kN) Pórtico2· 1(kN) Pórtico3· 1.3 (kN) 
1 108.94 141.62 108.94 141.62 
2 84.86 110.32 84.86 110.32 
3 42.43 55.16 44.43 55.16 
 
Comparando las dos tablas, nos damos cuenta, que en ambas el factor de corrección 
de la rotación es igual, pero los valores resultantes son mayores en el caso de utilizar 
el Eurocódigo, cosa que nos implica una mayor seguridad en el momento de realizar el 
diseño del edificio.  
Con la Norma española, obtenemos un valor de la fuerza nula en el segundo piso, 
debido a que da mayor importancia a la simetrIa y este hecho se traduce en que las 
diferentes expresiones tienen este hecho muy en cuenta. Por lo tanto, reducen más 
las fuerzas cuanto más simétrica sea la estructura. 
También podemos observar al realizar los cálculos que utilizando el Eurocódigo 8, los 
perfiles que obtenemos son mayores que utilizando la Norma española o no utilizando 
ninguna normativa sísmica. 
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10.- Conclusiones generales 
Una vez finalizado este proyecto se puede concluir que los objetivos propuestos al 
principio del mismo se han cumplido. 
En primer lugar, y teniendo en cuenta que durante los años de carrera ciertos 
aspectos relacionados con la sismología no han podido profundizarse, con la 
realización de este trabajo he podido familiarizarme con todo lo que respecta al cálculo 
de terremotos. Se trata de un tema por el que siempre me he interesado 
especialmente, y he podido comprobar que debe tenerse muy presente en el caso de 
la ingeniería civil.  
Pienso que el haber dedicado la primera parte del proyecto a la introducción de todos 
los aspectos relacionados con la ocurrencia y los parámetros de los sismos me ha 
permitido entender mejor la nomenclatura y conocer estudios que se han realizado 
posteriormente, de manera que he podido llevar a cabo la parte práctica de forma más 
eficaz. 
A continuación, en los apartados dedicados a estudiar los mecanismos 
sismorresistentes que existen y de los que se tienen pruebas, y la manera en que se 
puede amortiguar o reducir el efecto devastador que un terremoto ocasiona, me ha 
quedado constancia de que la mayoría de los mecanismos utilizados en edificación 
han sido estudiados, mayormente, en países del continente Americano y Asiático. De 
manera que en el caso de España aún queda un largo camino por recorrer ya que, 
como es sabido, los seísmos pueden ocurrir en cualquier lugar pudiendo comportar 
fallos en las estructuras  y ocasionar gran número de víctimas mortales. En este 
sentido, los países más desarrollados que el nuestro  y con más frecuencia de 
ocurrencia de seísmos están mejor preparados para enfrentarse a desastres naturales 
de estas características. Pero como ha podido comprobarse con el terremoto recién 
ocurrido en Lorca, España también corre el riesgo de sufrirlos y, debido a las pocas 
posibilidades de preveer de forma concreta los lugares que pueden quedar afectados, 
hay que centrarse en los aspectos sobre los que sí somos responsables, es decir, en 
que las estructuras han de estar preparadas para resistir un temblor del suelo de 
grandes dimensiones. 
Es importante tener presente en nuestra profesión que una tarea de prevención, como 
lo es dotar a la estructura de mecanismos para asegurar su resistencia, es beneficiosa 
a largo plazo ya no sólo en términos personales y sociales, sino también económicos, 
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ya que los gastos en la reparación de viviendas pueden ser muy superiores al importe 
invertido en estas tareas de prevención. 
Una vez estudiados estos mecanismos sismorresistentes he considerado oportuno 
dedicar los siguientes apartados a las normativas que hay en esta área. Me ha 
parecido necesario prestarles atención para complementar la información aportada, ya 
que actualmente estas normativas han de tenerse presentes para las edificaciones de 
nueva construcción. He decidido describir la normativa existente actualmente en 
España, así como la que se empezará a aplicar en el conjunto de la Unión Europea, 
para poder unificar los cálculos que deben hacerse en cada país y que me pueda ser 
de utilidad tener estos conocimientos en el caso de conseguir un trabajo en el 
extranjero.  
Finalmente, he creído conveniente exponer un caso práctico para poder aplicar los 
conceptos teóricos explicados y familiarizarme con el programa informático SAP2000. 
Este programa me ha facilitado la realización de los cálculos de la estructura, 
pudiendo realizarlos de forma más cómoda y sencilla, teniendo siempre en cuenta, 
eso sí, que dichos valores se han de razonar y comprobar que sean realistas; por otra 
parte, mediante este cálculo se han podido observar las diferencias en el 
dimensionado aplicando diferentes normas, o sin utilizarlas. De manera que considero 
que he cumplido el objetivo de poder familiarizarme con el uso del SAP2000, el cual 
creo que es de gran utilidad en ingeniería. Además, con este ejercicio práctico también 
he podido consolidar los conocimientos que la realización de este trabajo me ha 
aportado al poder estudiar un caso con detenimiento. 
Los resultados obtenidos reflejan que el Eurocódigo 8 es más restrictivo que la NCSE-
02 y por lo tanto me he dado cuenta que la aplicación de este nuevo Eurocódigo traerá 
consigo una mejora en lo referente a la prevención sísmica. 
La realización de este trabajo me ha ayudado a ser más consciente de la importancia 
del papel de los ingenieros en la sociedad, ya que tenemos una gran responsabilidad 
civil. Está en nuestras manos conseguir que los desastres naturales afecten lo menos 
posible a las edificaciones de las ciudades y así salvar vidas y contribuir al desarrollo 
económico del país, evitando grandes inversiones en la reconstrucción de ciudades si 
utilizamos las tareas de prevención adecuadas. 
 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 241	  
11.- Agradecimientos 
Antes de concluir este estudio, me gustaría dar las gracias, en especial, a mi tutora 
Carlota Auguet Sangrá, que en todo momento me ha apoyado y me a sumministrado 
información para que puediera entender mejor todos los capítulos del trabajo, por toda 
su dedicación y asesoramiento durante el tiempo que ha durado el trabajo que 
presentamos. 
A Maria Luisa Perea Ibáñez, por ayudarme y facilitarme información para poder 
aprender a utilizar el programa informático que hemos usado en este estudio, para así 
poder observar los resultados y entender mejor la utilización de las normas sísmicas. 
A mis familiares y amigos, por estar en cada momento a mi lado cuando más les 
necesitaba y cuando menos me lo merecía.  
Muchas gracias a todos los profesores de la escuela ETSECCPB por haberme 
ayudado en todo lo posible, facilitando en todo momento la información y 
resolviendome dudas que surgían. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 242	  
12.- Bibliografía 
1. A. N. Strahler, Geología Física, Ed. Omega, 2004, España. ISBN 84-282-0770-
4. 
2. P.J. Smith, Temas de Geofísica, Ed. Reverté, S.A., 1975, España. ISBN 84- 
291-4615-6. 
3. Jesús F. Jordá Pardo, Tectónica de placas: Evolución de las ideas sobre la 
dinámica interna de la Tierra, Ed. Santillana S.A. 1998, España. 
4. Arantxa Ugalde, Terremotos: Cuando la tierra tiembla, CSIC 2009, España. 
5. Edward J. Tarbuck Federick K. Lutgens, Ciencias de la Tierra: Una introducción 
a la geología física, Ed. Pearson Educación S.A. 2005, España. 
6. TERREMOTOS de Bolt, Bruce A.; Editorial REVERTE, Edición 1981 
7. DINAMICA DE SUELOS, Díaz Rodriquez, Abhram, Editorial LIMUSA, Edición 
1ª 2005. 
8. Avilés J y L E Pérez-Rocha (2002), “Aspectos de interacción suelo-estructura 
sobre el diseño basado en desempeño”, VII Simposio Nacional de Ingeniería 
Sísmica, Cuernavaca, Mor. 
9. Veletsos A S y J W Meek (1974), “Dynamic behavior of building-foundation 
systems”, Earthq. Engng. Struct. Dynam. 
10. Terremotos: Análisis espectral y características de acelerogramas como base 
del diseño sísmico, Raúl Husid; Editorial Andrés Bello. 
11.  ICC: http://www.icc.es/sismes 
12.  IGN: http://www.geo.ign.es 
13.  Anexo del Boletín Oficial del Estado 2002 (NCSE-02) 
14.  Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistnace- Part 1: General 
rules, seismic actions and rules for buildings. (CEN 2003) 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 243	  
15. Instrucción del Acero Estructural (Articulado); Ministerio de Fomento, 
Secretaría General Técnica. Comisión Internacional Permanente de 
Estructuras de Acero. Mayo de 2010. 
16. Documento BásicoSE-AE: Seguridad Estructural Acciones en la edificación. 
Edición Abril 2009. 
 
17.  Catálogo de forjado colaborante; Incoperfil, Ingeniería y construcción del perfil 
S.A. 
18.  Catálogo de sistemas de protección sísmica; Taylor device inc.;  Enlared S.A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     TRABAJO FINAL DE CARRERA García Carrera, Cristina 
 244	  
13.- Anejo 1 
En este anejo adjuntamos el mapa geotécnico de la Región de Murcia, con el cual 
hemos tenido en cuenta el tipo de terreno en el que colocaremos la estructura. 
Información facilitada por el IGN (referencia [12] de la bibliografía) 
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 76 Descripciones litológicas en el cuadro adjunto 
 75 Descripciones litológicas en el cuadro adjunto 
 74 Descripciones litológicas en el cuadro adjunto 
 73 Descripciones litológicas en el cuadro adjunto 
 72 Descripciones litológicas en el cuadro adjunto 
  VOLCANISMO
  B Basaltos
  J Jumillitas
  F Fortunitas
  V Veritas
  D Dacitas y riodacitas 
  L Lamproitas
  A Andesitas
 71 Conglomerados y arenscas con niveles de arcillas  rojas.
 70 Depósitos expansivos de margas diatomíticas. 
 69 Carbonatos y margas con nódulos silíceos  y niveles 
     diatomíticos. A techo deslizamientos y niveles terrígenos.
 68 Calizas con Briozoos y Coralarios (SE). Depósitos continentales 
 67 Calizas detríticas más o menos arenosas con  intercalaciones margosas
 66 Unidades 64 y 65
 65 Calizas. A techo margas arenosas y margas blancas
 64 Pudingas, arenas y areniscas (N). Calizas biclásticas (S)
 63 Biocalcarenitas y calizas arenosas, calizas masivas de algas y 
      calizas pararrecifales
 62 Calizas lacustres
 61 Calizas de grano fino y calizas arenosas con orbitoides
 60 Complejo dolomítico (de uno a tres miembros)
 59 Arenas y arcillas versicolores. Intercalciones de calizas y dolomías
 58 Margas y arcillas arenosas versicolores
 57 Calizas nodulosas, calizas oncolíticas, margas y dolomías
 56 Dolomías, margas rojas y verdes, calizas oolíticas
 55 Calizas, calizas arenosas, areniscas y conglomerados
 54 Calizas arenosas, calizas y margas
 53 Calizas, margas, margas-arenosas y areniscas
 52 Calizas, margo-calizas y margas blancas y rojas
 51 Dolomías. Eventualmente calizas
 50 Calizas, margas y arenas silíceas
 49 Calizas y margas
 48 Arcillas abigarradas y yesos
 47 Conglomerados, arenas, arcillas y calizas lacustres
 46 Calizas, margas, arenas, areniscas y calizas nummulíticas
 45 Calizas, margo-caliza y margas
 44 Calizas, margas y margo-calizas
 43 Cobertera "cretácico-terciaria" despegada y corrida. 
      Predominan las arcillas margosas del apt.-albíense
 42 Margas areniscas y calizas
 41 Margo-calizas y margas blancas y rosadas
 40 Margas y margo-calizas. Margas arcillosas y areniscas
 39 Calizas con silex y calizas nodulosas
 38 Dolomías, calizas y calizas oolíticas, margas, al N. calizas nodulosas
 37 Calcarenitas, margas, calizas de foraníferos, caliza recristalizada
 36 Margas y margo-calizas
 35 Margas color salmón y margo-calizas con sílex
 34 Calizas margosas y margas verdes obscuras
 33 Margas y calizas margosas con coladas basálticas
 32 Calizas, calizas con sílex y margo-calizas
 31 Dolomías
 30 Arcillas abigarradas y yesos en facies "Keuper", areniscas (a), 
     dolomías (c) y ofitas (b)
 29 Margas y margo-calizas. "Olistolitos" jurásicos
 28 Calizas de radiolarios, margas y margas-arcillosas verdes obscuras 
     con "Olistolitos"
 27 Dolomías y calizas oolíticas dominantes (a veces silicificada). 
     Al techo caliza nodulosa rojiza
 26 Areniscas turbidíticas y arcillas verdes obscuras
 25 Conglomerados poligénicos, areniscas y arcillas rojas
 24 Pudingas, calizas de algas, margas y areniscas
 23 Calizas nummolíticas. Margas verdes y rojas con intercalaciones calcáreas
 22 Margas y margo-calizas
 21 Dolomías, calizas y calizas con sílex
 20 Calizas dolomíticas y margas. Dolomía de grano fino y grueso, obscura y 
     bien estratificada
 19 Conglomerdos y calizas de algas
 18 Calizas, areniscas calcáreas y margas arenosas. Localmente 
      arcillas y lignitos
 17 Calizas, margas y margas arenosas
 16 Calizas, margas y calizas margosas
 15 Dolomías, calizas oolíticas y calizas arenosas
 14 Margas, arcillas y yesos
 13 Dolomías con sílex, dolomías, calizas y margas
 12 Filitas, areniscas y conglomerados
 11 Grauwacas, conglomerados, filitas, calizas, pizarras y cuarcitas
 10 Esquistos, cuarcitas, mármoles, gnelses migmatíticos y gneises feldespáticos
  9 Calizas y dolomías
  8 Filitas, cuarcitas y conglomerados
  7 Esquistos y cuarcitas
  6 Calizas y dolomías
  Y Yesos 
  5 Filitas y cuarcitas
  4 Diabasas
  3 Mármoles y micáceos
  2 Micaesquistos feldespáticos, gneises, metabasitas y yesos
  1 Micaesquistos y cuarcitas con intercalaciones de mármoles y
     metavulcanitas ácidas
Contacto concordante o de facies
Contacto discordante
Contacto mecánico
Falla
Falla supuesta o cubierta
Falla normal
Cabalgamiento
Anticlinal
Sinclinal
Pliegue tumbado
Falla normal de bajo ángulo
Falla normal de bajo ángulo
con desarrollo de caparazón milonítico
Escarpe de terraza
SÍMBOLOS CONVENCIONALES
